Vesiensuojelun kokonaiskustannukset ja niiden arvioiminen by Favorin, Harry
VESHALUTUS—NATONAL BOARD OF WATERS, flNLAND
Tdotus 145
HARRY FAVORIN
VESIENSUOJELUN KOKONAIS
KUSTANNUKSET JA NIIDEN
ARVIOIMINEN
ISBN 951-46-3411X
HELSINKI 1978 ISSN 0355-0745

3VESIENSUOJELUN KOKONAISKUSTANNUKSET JA NIIDEN ARVIOIMINEN
SISÄLLYS
1. JOHDANTO 5
1.1 Ongelman taustaa 5
1.2 Tutkimusongelmasta yleisesti 6
1.3 Tutkimuksen tarkoitus ja rakenne 9
2. TUTKIMUKSEN KANNALTA KESKEISIX TALOUSTEOREETTISIA
PERUSTEITA 3.2
2.1 Vesien pilaantumisonpelma talousteorian
tarkastelukehikossa 3.2
2.11 Tuotantovoimien käytöstä yleisesti
2.12 Markkinamekanismi ja vesien pilaantumisongelma 13
2.13 Ulkoiset kustannukset ja aiheuttamisperiaate 14
2.2 Tuotantovoimien suuntaaminen vesiensuojeluun
2.21 Tarkastelukehikko yleisesti 16
2.22 Optimaalinen vesiensuojelun taso 16
2.23 Teoriasta todellisuuteen 19
3. VESIENSUOJELUN KUSTANNUKSET JA NIIDEN MUODOSTUMINEN
TUOTANTOTOIMINNASSA 21
3.1 Vesiensuojelukustannusten määrittely 21
3.11 Vesiensuojelun yhteiskunnalliset kustannukset 21
3.111 Yhteiskunnallisten kustannusten määrittely ja
estimoiminen 21
3.112 Vesiensuojelun yhteiskunnalliset nettokustannukset 23
3.12 Vesiensuojelun yksityiset kustannukset 25
3.121 Kustannusten määrittelyyn liittyviä ongelmia 25
3.122 Keskeiset kustannuskäsitteet 28
3.123 Investoinnit 29
3.124 Käyttö- ja kunnossapitokustannukset 30
3.125 Vuotuiskustannukset 32
3.2 Vesiensuojelukustannusten muodostuminen tuotanto-
toiminnassa 36
3.21 Vesiensuojelun vaikutukset tuotantotoimintaan 36
3.22 Teollisuuden vesiensuojelukustannuksiin vaikuttavat
tekijät 38
43.221 38
3.222 39
3.223 394 3.224 42
3.225 43
3.3 44
3.31 44
3.32 46
3.33 48
4. 52
4.1 52
4.2
53
4.21 53
4.22 56
4.23 58
4.231 58
4.232 58
4.233
62
4.3 64
LIITE: TEOLLISUUDEN VESIENSUOJELUKUSTANNUKSET SUOMESSA 68
Johdanto 68
Teollisuuden kokonaisinvestoinnit vesiensuoj eluun 68
Vesiensuojelu metsäteollisuudessa
Vesiensuojelun käyttökustannukset 78
Vesiensuojelun rahoituksesta ja lähivuosien kehityksestä 80
Yleisiä näkökohtia
Tavoitteet
Kuormituksen vähentäminen tuotantoprosessin sisäisesti
Jäteveden puhdistus
Muita kustannuksiin vaikuttavia tekijöitä
Vesiensuojelun kustannusfunktioista
Kustannusfunktio yleisesti
Kustannusfunktion muoto ja rajakustannukset
Kustannusfunktiot empiiristen tietojen valossa
VESIENSUOJELUKUSTANNUSTEN LASKEMTNEN
Johdanto
Menetelmät tuotannossa syntyvien vesiensuojelukustannus—
ten laskemiseksi
Kustannustietojen hankkiminen
Perinteisiin laskentamenetelmiin liittyviä puutteita
OECD:n k!yttämä laskentametodi
Yleistä
Kustannusten laskeminen
Johtopäätöksiä
Vesiensuojelukustannusten laskeminen Suomessa
1.
2.
3.
4.
5.
LÄHTEET 83
51. JOHDANTO
1.1 ONGELMAN TAUSTAA
Vesivaroilla on tärkeä merkitys monissa erilaisissa yhteiskunnan
tuotanto— ja kulutustoiminnoissa. Paitsi kotitalouksissa, teolli
suudessa ja maataloudessa, käytetään vesiresursseja myös energian-
lähteenä, kalatalouden harjoittamiseen, vesikuljetukseen ja erilai
siin virkistyskäyttötarkoituksiin. Toisaalta, tärkeä vesistöjen
käyttömuoto on perinteisesti ollut myös tuotannossa ja kulutuksessa
syntyvien jätteiden vastaanottaminen.
Ympäristöflä on luontainen puhdistuskyky (“assimilaatiokapasiteet
ti”), jonka asettamissa rajoissa vesialueita voidaan käyttää jät—
teiden purkupaikkana ilman, että tämä olennaisesti haittaisi muita
vesistön käytöstä riippuvia toimintoja. Vesistöjen vastaanottokapa
siteetti on kuitenkin äärellinen. Mikäli vesiin johdetun jätekuor—
mituksen määrä ylittää tietyn rajan tiettynä aikaperiodina, vesis—
töjen kyky tarjota tuotanto- ja kulutuspalveluksta heikkenee mää
rällisesti ja/tai laadullisesti. Tällöin voidaan puhua vesien pi—
laantumisesta. 3)
Olennaista on ymmärtää, että ympäristöön kohdistuvan jätekuormituk
sen määrän lisääntyessä ympäristön kyky ottaa lisäkuormitusta vas
taan heikkenee samalla, eli “pollution reduees the aapability of
the system to withstand further pollution” (Pearee. 1976, s. 39).
Vesien pilaantuminen ei ilmiönä sinänsä ole uusi. Kuitenkin vasta
aivan viime vuosikymmenien aikana siitä on monissa maissa muodostu
nut kansallinen ongelma aineellisen tuotannon ja kulutuksen kasvun
sekä väestön voimakkaan alueellisen keskittymisen seurauksena. Pi
laantumisongelman lisääntymisen myötä on puhtaasta vedestä tullut
enenevässä määrin niukka resurssi suhteessa sen kysyntään. Näin ol
len myös vesien käytöllä (pilaamisella) on yhteiskunnalliset vaih—.
toehtoiskustannuksensa: vesialueen käyttäminen esimerkiksi jätteiden
purkupaikkana merkitsee sen käytöstä saatavan hyödyn vähenemistä
joissain muissa suhteissa.
1) TäsjvAllisemtdn on pilaantuilskäsite näritelty esim. SPfliAn (1970) ju]kaisuw
sa. 1ztä saastwninen ei tulisi käyttää nMin yleisessä nezidtyksessä. YupänstZ3fl
saastund.sella tarkoitetaan niuenaxaan sellaista pilaanti.tsta, josta on terwydel
listä haittaa.
____—
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6Yhä laajemmin onkin ymmäneuty tarve vesivarojen laadun suojelemiseksi
ja parantamiseksi. Samalla on alettu lisääntyvässä määrin soveltaa ta
loustieteiden suomia tarkastelunahdolli -uuksia vesiensuojelukysymyk—
sun. Vesiensuojeluohjelmien toteuttaninen aiheuttaa yhteiskunnalle
kustannuksta, riippumatta siitä, eenen maksettaviksi ne viime kädessä
lankeavat. Poiminta edellyttää resurasien suuntaamista osittain tuot
tamattomiin kohteisiin, mikä merkitsee perinteisten kulutusmahdolli—
suuksien vähenemistä. Toisaait, koska myös vesien pilaantuminen ai
heuttaa kustannuksia, niin pilaantumista vähentävät toimenpiteet syn—
nyttävät yhteiskunnallisia hyötyfl, jotka osaltaan lisäävät yhteiskun
nan kulutusma.dollisuuksia. Naa.i ollen vesiensuojelu tuleekin nähdä
3sana yleistä kausantaloaden t;i.Jtantovoimien aflokointiongelmaa.
Suomtssa n ymp’Iristön pflaantj.nj:jnpyalma kohdistunut voimakkaimmin
nimenomaan ves ist’ithin. T’Irk°immfit vesistfljemme laatua huonontavat
tekijt vudaan ihmisten toiminten mukian jakaa teollisuuteen, asu—
tukseen sekä maa- ja metstalout°en. Muita, kokonaisuuden kannalta
vähemmän tärkeitä kuormitusflht itä vat 3ljy, lämpövoimalat ja ka
laivisjely. Vosialueiden pilaantiizCsazti aiheutuneet haitat ovat koh
distuneet lähinnä asut’iksen ja teellisuuden veden hankintaan, asumi
sen fihtyv;Fv tcn ja yleiseen v€s n virkistyskäyttöön.
Maamma veoist3jn tilan nop°a h .nonenran johti siihen, että vime
vucsikymmenen aikana alettiin kiinnitt’tå ptistq vakavampaa huomiota
vesiä pilaavien toimintojen aiheutamen haittrjen estämise’n. Tämän
vuosikymwenen alussa lis’Iäntyivct oogk tEolLisuuden ett& ytdyakuntien
vniensuojeluinvestoinnit voimakkaistL D’ioritetut toimenpiteet eivät
jääneet vaille seuraukaia, sillä vuosien 1973—74 kuluessa voitiin to
deta vesien pilaantumisen yleis’-st otaen pysähtyneen huolimatta sa—
manaikmisesta teDllisuustuotanr’-n 1c,ustt
1.2 TLTKIMUSr.Z1GELMRSTÄ YLEISESfl
Taloustietee’sä on jo Pigour (t. Igo-i 1962; €nsimmäinen rain s
1920) ajoista nflhty ymp’1ristn Dilaantumisongelmien perussyynä mark
kinoiden hintamekanismin kykenemättmyys ohj tta vmpäristöresurssicn
suuntautumista yhteiskunnallisesti arvokkaimpiin käyttökohteisiinsa.
7Markkinamekanismin epäonnistuminen merkitsee, että vesiresurssien
käytön tehostamiseksi tarvitaan julkisen vallan ohjaustoimenpiteitä.
Keskeisenä ongelmana on tällöin niukkojen voimavarojen kohdistaminen
vesien pilaantumista ehkäiseviin toimintoihin parhaalla yhteiskunnan
kokonaistavoitteita vastaavalla tavalla. On kyse siitä, millainen
laatu vesistöissä halutaan säilyttää, kun otetaan huomioon sen saa
vuttamisesta ja ylläpitämisestä yhteiskunnalle aiheutuvat kustannuk
set.
Perinteisen neoklassisen talousteorian tarjoamassa tarkastelukehi—
kossa voidaan osoittaa “optimaalisen” vesien laadun määräytyminen.
Optimiratkaisu saavutettaisiin tilanteessa, jossa vesiensuojelun yh
teiskunnalliset rajakustannuknot ovat yhtä kuin ci itdI saatavat yh
teiskunnalliset rajahyödyt. Käytännössfi tätä optimitasoa ei yleensä
kuitenkaan pystytä määräämään. Vesien pilaantuminen on tyypillinen
esimerkki tuotanto— ja kulutustoimintojen aiheuttamista ulkoisista
haittavaikutuksista, joilla ei ole markkinoilla määräytyvää hintaa.
Näin ollen ei pilaantumisesta aiheutuvien haittojen (tai kääntäen
vesiensuojelusta syntyvien hyötyjen) arvoa pystytä saattamaan yhteis—
mitalliseksi vesiensuojelun kustannusten kanssa.
Kysymystä tuotantovoimien optimaalisesta suuntaamisesta vesiensuoje—
luun lähestytäänkin tavallisesti ns. kustannus-vaikuttavuusanalyysin
avulla, toisin sanoen estimoidaan tiettyjen vesien laatuun liittyvien
tavoitteiden saavuttamisesta aiheutuvat kustannukset. Ratkaisevaa on
luonnollisesti niiden keinojen ja ohjausmenetelmien valinta, joilla
tavoitteisiin pyritään. Vaikka “teoreettiseen optimiin” ei päästäkään,
tulee pyrkiä tehokkaisiin ratkaisuihin) kun tehokkuudella tässä yh
teydessä tarkoitetaan tavoitemuuttujan suurinta arvoa käytettävissä
olevilla resursseilla, tai vaihtoehtoisesti asetetun tavoitteen to—.
teuttamista mahdollisimman pienillä kustannuksilla. Tehokkaiden rat
kaisujen toteuttaminen edellyttää tietoa niistä kustannuksista, jotka
syntyvät, kun vesien pilaantumisen aiheuttajat pyrkivät vähentämään
toimintojensa yhteiskunnallisia haittoja.
Vesiensuojelun yhteiskuntataloudelliset kustannukset ilmaistaan ta
vallisesti toimintaan uhrattujen resurssien markkinahintojen avulla.
Todellisuudessa eivät resurssien markkinakustannukset useinkaan yhdy
niiden raaiiseen arvoon (ks. kohta 5.111). Analyysiä vesiensuojelun
kcistaiukssta tulisikin täydentää slvityksell vesiensuojelun eri
Iaolt kansantaiouteen kohdistamista vaiutuksista.
tieto c icnsuojeluun suunnattavin rcurssien vaikutuksista kansan—
tai uu sa tarvitaan ennen kaikkea vesi nuojeiupo1itiikan ja muun
yhtel kuntapolitiikan väliseen koondirointiin, Vaikka vesiensuojelun
merki.;s co kansantaloutta aj ate ilon o sohteeli sn vkhäinen, syn—
nyttää tcimiuta kokonaisuunessaan varsin huumattavaa tuotantoresnrs—
sien kysyntää.1 Tämä vuorostaan niheutt.aa erlaicia kansantalouden
rakertu.ocui kohäistuvia muutrsvaikotksis.
Ana1yysi vesirnsuojelun taloudilsista vaikutuksista tulisikin an
taa vastaukser kyymyksiin, mitn vnsirstiojr1uohjelmien toteuttami
nen vaiku.tea esimerkiksI:
— työiioyyteen,
— hjn 0±riifl (kerro invaik tuksineen
— tuotannon kiitai lukykyyn,
— masnt1noeseen,
: 5fV hei vat sä n on yo—
t t 101 n 1 ttT1i55S kes—
er , 1d ylon iatle dos i t, c sä er n svitetään
r U-n oik kant i iot u tn ja tt iilen kan—
1 kn ui1u i osi
äaiLe.:snria Ii sen vesiensueje lupo] i t iiean räätäksistä vastuussa ole—
o Ilo i roensä riitä, että turso--toan vallit sesiin odä J5ksiin ja
1ij10u,i 02ollisvnden rake suen iIJ :oäo k-stnskst Koko—
oai t loud ti is su tehokkai0i in ratk ii hin ymi en del Lyttäil
ottI t L yo k tys, tavoittet jo ta t ystyt”ä n akoinaan
ri ttken i ite. Rrityser tät “1 1 k n trtd, kuirko aah—
1 i ns ainsäädänndn ai oil i akert nuutooset tulevat
vast amanu: i annuooerL tr 1 ovn 0eL yi E .-fl,
LukIl:n 1eoemn, eräitä jäsenniaita koskevan selvityksen mukaan uusien äristön—
s.r.ojoLobjuImien vuosittainen osuus Bäl:stä on nykyisellä (vuodan 197k) tasollaan
man vani puoien pioc tin sun s 0f0 lqf
9Taloudellisten vaikutusten arvioinnin onnistuminen puolestaan on riip
puvaista, paitsi analyysin pohjana olevien tietojen tarkoituksenmu
kaisuudesta, myös niiden yksityiskohtaisuudesta ja luotettavuudesta.
Tämä taas edellyttää vesiensuojelukustannusten ja niiden tulevan kehi
tyksen entistä parempaa selvittämistä.
1.3 TUTKIMUKSEN TARKOITUS JA RAKENNE
Tämän tutkielman perimmäisenä tarkoituksena on osoittaa julkisen sek
torin mahdollisuuksia laskea yhteiskunnassa syntyviä vesiensuojelun
kustannuksia. Kustannustiedoille ja niiden keräämiselle asetettavat
vaatimukset riippuvat olennaisesti siitä, mitä niiden avulla halutaan
selvittää. Tarkoituksena voi olla erityisesti vesiensuojelun rahoitus-
tarpeen ennus tammen tai perustietojen hankkiminen myöhemmin tehtävi 1-
le vesiensuojelun kansantaloudellisia vaikutuksia koskeville analyy—
seille. Tässä työssä lähdetään jälkimmäisestä, kokonaisvaltaisemmasta
tarkastelukulmasta eli pyritään osoittamaan, millaista kustannustie
toa ja miflaisessa muodossa tulisi hankkia, jotta saataisiin käyttö—
kelpoisia perusteita taloudellisten vaikutusten arvioimiseksi.
Tärkeimmät vesien pilaantumista aiheuttavat tekijät ovat teollisuuden
ja asutustaajamien jätevedet. Myös kustannukset syntyvät pääosiltaan
teollisuus- ja yhdyskuntasektoreissa. Tarkastelun painopiste on kaut
taaltaan teollisuuden osalla. Näin siksi, että yhdyskuntien jätevedet
ovat koostumukseltaan huomattavasti tellisuuden jätevesiä homogeeni
sempia. Täten myös niiden käsittelyssä käytettävien menetelmien yh—
denmukaisuuden aste on suurempi. Voidaankin sanoa, että yhdyskuntien
vesiensuojelun kustannukset tunnetaan yleisesti ottaen suhteellisen
hyvin. Niiden tuleva kehitys voidaan ennustaa kohtalaisella luotetta—
vuudella, mikäli tunnetaan jätevesikuormitusta koskevat tavoitteet,
alue— ja kuntakohtaiset suunnitelmat sekä väestön määrän tuleva ke
hitys.
Teollisuudessa tuotannon tekniset ratkaisut usein vaihtelevat paitsi
toimiala— myös yrityskohtaisesti. Näin ollen myös syntyvien jäteve
sien laatu ja määrä samoin kuin menetelmät jätevesikuormituksen vä
hentämiseksi saattavat erota suurestikin toisistaan. Ongelmallisinta
1)
or ve icrsuoelukuatannusten lask ninen ol1i.uudesta silloin, kun
kuormirus ‘t vätentävAt toimenpiteet liittyvät Piinteästi itse tuotan—
togen°tlrien kehittämiseen. Yha tn n väasd mdärin on suuntauo kulke
PiaSsa k 1-Ui jätevesien aististä ki rt a ja jt’iineiden käyttöä ener—
ts t4 e YmpSristonsuoj lulla on , O ratkai tva vaikutus täl—
1 btrn ratat tei toteuttamiselit Ku r n t in nnoilla on monesti
ryda 1 ipctaloud’llista kannattavuutta, jcllon ot vaikeaa erottaa
kubtaar oten .uotantoon ja vesienou jt mi viittiavii osuuksia toi—
o sta n
Vasta va ongesma liittyy itsc tttneipi n rdäritteiyyn. Vesensuoje—
1 rustarnukbct tulisi laskea t i.U2rfltLfl t t uttarioen bjryn eikä
itiraukaen uaPaai. Käyt&nnössä vain ei ole uan.nlaan yksiselitteistä
ratkaiau määrittelykysymykseen, i tk i inv€atointi on kannattava tuo—
tan ioll sesti.
Tu1 s ustannuksia koskevien ennu •.L er loatttivuutten %aikuttaa
nnen te ikk a ot., kuirka hyvi i p1stit ir rrn at-iman teknologinen
1’ ‘ 1 ;t’ yct r ai’r ynCr r ii jf Oj. wiii ta1 illi ten
t ot’rt ai Paytt’ n v’ • 1 ‘Td ksnsa te—
1 t f
Js 1’ ,y r trka0t lukuir r ol 1.1 1 )S 1 , • r 1’ :os—
81’) , tta ptr aattc ss vv 5 L I. ...tannasP&s tt...2 l’
pe aar r1y i,j t’ e’ cl r c r K tanr k—
Rar.n’ ‘ aeati jairautuu tutkir.u: tc ea I t.iva1l . ‘luicsi tai’—
1 .t iaar uvuasa 1 ait cn da ‘rte.o nt10’ rcri r t. Luvun
twk ‘ k na cr aaoittn eido r Ol tkai... -r t t uttara dc
v si1r: 1 &a l cn tvvinvanr t o iu a i i ta kas’n.
P rkary i ello a iveit a tt , ry taan iiri ‘aan jul—
1., n cekter_rj t,inintia sO - r
-
j a&s’c
uku n adoataa k4aitt€e.llla ri da ) 1 j’ r p rustan v€ien—
suijlukuatarnus’en laskejiiseil . luvun m”nte1 ä’tn Peskeiset
39 tatko tuksenmukaiset kute1nusk ttet sek& osoitetaan niiden
oper’tioiaafln n isAltö. Fd€lle r t’ krstnllaan Pustinnuten muo
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dostumista tuotantotoiminnassa ja niiden riipouvuutta vesien laatua
(jätekuormitusta) koskevista tavoitteista.
Vesiensuoj elukustannusten laskemi smahdolli suuksien osoittamisen osal
ta tarkastellaan luvussa aluksi informaation hankkimiseen liittyviä
kysymyksiä ja T’perinteisten” laskentamenetelmien puutteita. Luvun
keskeinen sisältö on OECD:n käyttämän ja suositteleman teollisuuden
ympäristönsuoj elukustannusten laskentamenete imän metodologi sten perus
teiden esitteleminen. OECD:n tekemän tutkimuksen nojalla voidaan kat
soa tämän varsin yksityiskohtaiselta tasolta lähtevän metodin johta
van käyttökelpoisiin ympäristöpoliittista suunnittelua ja päätöksen
tekoa palveleviin tuloksiin, kunhan vain laskennan eri vaiheiden edel
lyttämä informaatio onnistutaan hankkimaan.
Työn suuritöisyydestä ja teknisestä luonteesta johtuen ei tässä yhtey
dessä ole edes yritetty laskea vesiensuojelukustannuksia tällä tavoin.
On kuitenkin täysin perusteltua suositella vastaavanlaisen selvityk
sen tekemistä esimerkiksi Suomen massa— ja paperiteollisuudesta. Tu
loksilla voisi olla varsin huomattavaa käyttöarvoa.
Lopuksi on tarkasteltu vesiensuojelun kustannusten laskemista Suomes
sa teollisuuden osalta. Keskeiset tiedot on esitetty luvun jälkeen
liitteenä. Koska kustannustietoja on kerätty lähinnä vesiensuojeluin—
vestointien rahoitustarpeen selvitttimistä varten, on tarkastelutapa
ollut perinteinen, eikä olemassa oleva kustanriustieto näin yleisessä
muodossa anna juuri mahdollisuuksia arvioida toteutetun vesiensuojelu
politiikan tehokkuutta.
Erilaisten ohjusmenetelmien — päästömaksujen, lupien ja standardien —
käyttäminen tehokkaalla tavalla edellyttäisi yksityiskohtaisempaa
tietoa vesiensuojelukustannusten ja erilaisten tavoitteiden välisistä
riippuvuussuhteista.
12
2. TUTINUKSEN KANNÄLTA KESKEISIN TALOUS—
TEOREETTISIA PERUSTEITA
2. 1 VESIEN PILAANTUMISONGELMA TÄLOUSTEOS IÄN RKASTELUKEHIKOSSA
2.11 Tuo t a n t o v 0 mi e n k y t 2 s t 1 y 1 e i s e s t 1
Keskeinen ongelma kaikessa taloudellisessa toiminnassa on niukkojen
voimavarojen suuntaaminen vaihtoehtoisiin kohteisiin. Rajalliset re
surssit tulisi allokoida parhaalla talouden tnkooaiilavoitteita vas
taavalla tavalla, Hyvinvoinnin talousteorian tarkoituksena on arvioi
da vaihtoehtoisten allokaat ioratkalsujen keskinäistä paremmuutta.
Teoriassa voidaan osoittaa ehdot optimiratkaisujen toteutumiselle.
J allokoidaan voimavarat siten, ettei ole mahdollista lisätä kenen
kään yhteiskunnan jäsenen hyvinvointia, aiheuttamatta samalla kustan
nuksia ainakin yhdelle muulle, sanotaan allokaatiota Pareto—optimaa
- .
. . . .liseksi. Tetylla ehdo1la saavutetaan tareto-optimaalinen t;
lanne automaattisesti ns.. täydelli sen kil allun tasaoainotilanteessa
hintamekanismin välityksellä.
Talouden tuotantovoimia voidaan P04yit%n% lukuisi.in erilaisiin tarkoi
tuksiin. Tehokkaalla allokaatiolla tarkoitetaan tilannetta, missä ei
voida käytettlvissä olevilla resursseilla lisätä minkäln hyddykkeen
tuotantoa vähentämättä samalla jonkin muun hyödykkeen tuotantoa (ks.
esim. Singer 1972), Periaatteessa voi teliok.kaita allokaatiomahdolli
suuksia olla lukuisia. Kirjallisuudessa tällaisten ratkaisujen jouk
koa kuvataan sein tuotantomahdollisuuksien käyrän avulla. Käsite
tehokkuus viittaa lähinnä tuotannon teknisiin ehtoihin, toisin sanoen
se on kriteeri arvioida tapaa, millä tuotannontekijöitä iilytetään.
Pelkästään tehokkuuskriteerin avulla ei vielä voidakaan määrätä te
hokkaiden allokaatioratkaisujen veskinäistä Naremmuutta hteiskunnan
kokonaist avoitteiden kannalta.
1) Pareto—optimin käsite mNhxitellään täsmällisermiin cr11 ssl mikrotaloustieteen
kirjoissa, ks. esim. Henderson & Quandt (1971).
2) Edellytetään talouden käyttäytyvän rationaalisesti, ts. kuluttajat maksirroivat
hyötynsä ja tuottajat voittonsa. Täydellisen kilpailun taloudessa on suuri joukko
tuottajia ja kuluttajia, tuotteet ovat homageenisia, vallitsee täydellinen hinta—
informaatio ja yrityksillä on vapaa pääsy markkinoiLle (ks. Henderson & Quandt
1971, s. lOä-l05).
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Teoriassa ongelma ratkaistaan markkinoiden hintamekanismin avulla.
Hyödykkeiden ja resurssien hinnat toimivat signaaleina, jotka oh
jaavat resurssien käytön tehokkuutta taloudellisessa merkityksessä,
toisin sanoen resurssien suuntautumista yhteiskunnallisesti tuotta—
vimpiin käyttökohteisiinsa.
Todellisuudessa tällainen “ihanteellisesti toimiva markkinamekanismi”
ei toteudu juuri koskaan. On olemassa lukuisia tekijöitä, joiden an
siosta markkinamekanismi ei allokoi yhteiskunnan voimavaroja Pareto
optimaalisella tavalla: kilpailu on enemmän tai vähemmän epätäydel
listä niin hyödyke- kuin myös tuotannontekijämarkkinoilla, informaa
tion kulku on puutteellista, esiintyy ulkoisia hyöty— ja haittavaiku
tuksia, “ei—jaettavissa olevia” yhteishyödykkeitä jne.
2.l2Markkinamekanismi ja vesien pilaan
tumi s ongelma
Taloustieteessä nähdään vesien, kuten muunkin ympäristön pilaantumis
ongelman perussyynä se, ettei markkinoiden hintamekanismi kykene
suuntaamaan ympäristön tarjoamia tuotanto- ja kulutuspalveluja tehok
kaalla tavalla erilaisiin yhteiskunnan tarpeisiin.
Vesivarat ovat luonteeltaan tyypillisiä ympäristöresursseja, jotka
poikkeavat normaaleista markkinahyödykkeistä siinä, ettei niillä
useinkaan ole (tai ei ole aikaisemmin ollut) selvästi määriteltyjä
omistus— ja käyttöoikeuksia. Toiseksi vesiresurssit ovat tavallises
ti ns. yhteishyödykkeitä, joita ei osteta ja myydä tavanomaisten hyö
dykkeiden tapaan.
Markkinoiden epätäydellisyys, tai toisinaan kokonaan puuttuminen
merkitsee, ettei vesiresursseilla ole kysynnän ja tarjonnan perus—
teella määräytyvää hintaa, joka ohjaisi niiden käytön tehokkuutta yh
teiskunnassa. Monilla ympäristöhyödykkeillä kylläkin on hinta, mutta
markkinoiden epätäydellisen toiminnan takia se ei useinkaan heijasta
riittävästi resurssin käytöstä yhteiskunnalle aiheutuvia kokonaiskus—
tannuksia. Toisin sanoen markkinoilla esiintyvä hinta on pienempi
kuin varjohinta - hinta, joka resurssilla olisi, jos sen käyttö
hinnoii optimaalisella tavaji1)
Epäoptimaaliflefl hinnoittelu johtaa siihen että vesivarojen käytön
Yksityis kustannukset eivät peitä kaikkia toim nois yhteis
nalle aiheutuvia kustannuksia Erot Yhteisknnal_ist ja yksi
tyisten kustannusten väli1 edustaa ns. ulkoisja kustannuksia Tä
mä aiheuttaa markkinoiden tasapaino0 Vääristy5
0
sillä monien
vesiresur5sen käytöstä riippuv toimintojen
eivät heijasta riitt ästi resurssiar fl±ukkuutta
2.13 kikniset kustannij ja aiheuttami
Periaate
Vesien pilaantuminen on klassinen esimerkki tuotanto ja kulutus•
toimintojen seurauksena syntyv5t ulkoisista haittavaikutuksit
eli ulkoisista kustannuksista Esimerkkinä tuotannon synnyttämis
tä ulkoisista kustannuksista voidaan ajatei tapausta, missä tuo
tantolaitos jätevesill likaa läheisen järven vaikuttaen näin
negatiivisella tavalla muihin Vesialueen kkytdst, TPfluviin toi—
mintoh0 kuten kalatalouden harloittaniseen ja virkistäyy5
[ptu j u karc(. (1 57) mää u LIe 1 UI k o j sfu Vt) U
esiintyvä0 seuraavien ehtojer valljfessa.
a) tuotannon tai kulutuksen muodossa tapahtuva taloudellinen
toiminta vaikuttaa muiden tuottajie0 tai kuluttajier tuo
tanto- tai hyötyta50 ja
b) Vaikutus on hinnoittelemato tai kompensoimaton
Molempien ehtojen tulee olla samanaikaisesti Voimassa, jotta Voi
taisiin luhua ulkoisista vaikutuksista Mikäli ehto (b) ei päde
1) Texmj johtuu siitä, ettei hintaa vä lttämttä havaita markki
noilla.
.Esimal’aiksi terveyden0j0 ja koulutis ovat yhteiskun “tuotoksiar
joita ei aina nyd5 markkinoilla Kuitenkin niillä on hinta, sillä kurnalla
ki toiVdralla on vuihtoehtoisIust jonkun manetet vaihtoehtoisen tuo—
toksen muodossa Usein varjohin yhdiste nimanomaar tuotteisiin Joita
ei lainkaar nydä markkinoilla (Ks. Daspt & Pearee 197)1)
2) Tuotanto ja 1oilutis voivat snyt WÖs ulkoisia hyötyy tnksia Ul
koisten vuikutusten yksityiskoht50 määrittely on esim, teoksessa Baul &
Oates (1975),
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(eli kompensaatiO suoritetaan), sanotaan vaikutuksen olevan “sisäis—
tetty”.
Edellä todettiin) ettei markkinoiden hintamekanismi pysty riittäväs
ti heijastamaan vesiresurssien niukkuutta. Vesien pilaantumisesta ai
heutuu vaikutuksia (ulkoisia kustannuksia), joilla ei ole markkinoi
ta. Vesivarojen käytön tehostamiseksi tarvitaankin yleensä julkisia
toimenpiteitä.
Pääperiaatteena julkisen vallan toiminnassa on ns. aiheuttamisperiaa
te (“the polluter pays principle”), joka tarkoittaa pääasiallisesti
sitä, että vesien pilaantumisesta aiheutuvat kustannukset lankeavat
pilaajan maksettaviksi. Kustannuksiin sisältyy paitsi kompensaatio
pilaantumisen aiheuttamista haitoista, myös vesiensuojelutoimenpitei—
den välittömät kustannukset.
Aiheuttamisperiaatteen soveltamisen taustalla piilee siten ajatus ul
koisten kustannusten sisäistämisestä niitä aiheuttavissa toiminnoissa.
Toisin sanoen tuotanto- ja kulutustoimintojen kustannusten tulisi vas
tata kaikkia toiminnoista yhteiskunnalle aiheutuvia kustannuksia. Täl
löin myös vesien pilaantumisesta aiheutuvien haittojen tulisi sisäl—
tyä tuotannon ja/tai kulutuksen kokonaiskustannuksiin niiltä osin
kuin toiminnat aiheuttavat pilaantumista.
Aiheuttamisperiaatteen soveltaminen tähtää näin ollen kustannusten
tehokkaampaan kohdentamiseen ja tätä kautta vesiresurssien käytön
suuntautumiseen optimaalisemmalla tavalla yhteiskunnassa. Kun vesien
käytölle (pilaamiselle) määrätään hinta, tuottajat ja kuluttajat ot
tavat toimintapäätöksissään huomioon toimintojensa yhteiskunnalliset
kustannukset ja vesivarat ohjautuvat yhteiskunnallisesti arvokkaim
piin käyttökohteisiinsa.
Päävaikeutena aiheuttamisperiaatteen oikeudenmukaisessa ja tehokkaas
sa soveltamisessa on toistaiseksi se, ettei kyetä täsmällisesti mit—
taamaan vesien pilaantumisesta aiheutuvia yhteiskunnallisia kustan
nuksia (tähän ongelmaan palataan kohdassa 2.23).
1) CD (1975) on julkaissut aiheuttand.speriaatetta koskevan teoksen “Ite
Poiluter-Pays Prinoiple: Defli4tiai - Ana],ysis -
O Inpiementation”, jossa selvi
tetän nmneteb’tn teoreettista pohjaa ja annetaan suosituksia sen soveltandsek
si Id4yt&inössä.
2. 2 TUOIANTOVOIMIEN SUUNTAAMINEN VESIENSUOJELUUN
2.21 Tarkastelukehikko yleisesti
Keskeinen kysymys vesiensuojelun toteuttamisessa on niukkojen voima
varojen suuntaaminen siihen parhaalla yhteiskunnan preferenssejä vas
taavalla tavalla. Talouden tuotantoresurssien - työn ja pääoman -
käyttäminen vesiensuojeluohjelmien toteuttamiseen aiheuttaa yhteis
kunnalle kustannuksia, sillä toimintaan uhratut resurssit olisi vaih—
t.oehtoisesti voitu suunnata johonkin muuhun tuottavaan toimintaan.
Ensi silmäyksellä näyttävät vesiensuojelusta yhteiskunnalle aiheutu
vat kustannukset ilmenevän perinteisellä tavalla mitattujen tuotanto—
ja kulutusmahdollisuuksiefl välienemisenä. Suojelutoimintahan sitoo re
sursseja tässä suhteessa osittain tuottamattomiin kohteisiin.
Toisaalta, koska vesidn pilaantuminen aiheuttaa yhteiskunnalle kus—
tannuksa, niin toimenpiteet pilaantumisen vähentämiseksi ja ehkäi—
semiseksi synnyttävät yhteiskunnallisia hyötyjä Vesivarojen laadun
paraneminen vaikuttaakin osaltaan positiivisella tavalla yhteiskun
nan tuotanto— ja kulutusfunktioihin.
2.22 Optimaalinen vesiensuojelun taso
Vesiresurssien kysynnän lisääntymisen myötä on ristiriita erilais
ten vesivarojen käytöstä riippuvien toimintojen välillä tullut yh
ilmeisemmäksi, Vesiresurssien käytön optimoirniseksi on päätöksen
tekijöiden entistä buolellisemmin arvioitava, oaljonko resursseja
kannattaa kohdistaa vesien pilaantumista eikäiseviin toimintoihin.
On tehtävä ratkaisut sen suhteen, mikä on yhteiskunnan kokonais—
tavoitteiden kannalta tarkoituksenmukaisin vesien laatu, ja toi
saalta, millä keinoilla asetettu tavoite saavutetaan pienimmillä
mahdollisilla kustannuksilla.
Kysymykset luonnollisesti kietoutuvat läheisesti toisiinsa, sillä
vesistöjen laatua koskevan tavoitteen valinta riippuu tavoitteen
saavuttamisesta aiheutuvista kustannuksista, kustannukset nuoles—
taan riippuvat valitusta tuimintaohjelmasta ja son t,ehokkutideuta
eli kyvystä toteuttaa asetettu tavoit mahdollisimman pienillä
kustannuksi lla.
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Neoklassisefl talousteorian yleinen resurssien optimaalista kohdenta—
mista koskeva sääntö on, että toimintaa kannattaa jatkaa niin kauan
oin siitä aiheutuvat rajakustannukset eivät yhtä toiminnasta saata-
via rajahyötyjä. Ahlokaatio on optimaalinen silloin, kun rajakustan
nukset ovat yhtä suuret kuin rajahyödyt.
Optimiratkaisu edellyttää siten resurssien suuntaamista vesiensuoje—
luun niin kauan kuin vesiensuojelun yhteiskunnalliset rajakustannuk—
set eivät yhtä toiminnan synnyttämiä yhteiskunnallisia rajahyötyjä,
jotka toisaalta ovat yhtä kuin suojelutoiminnan ansiosta vältetyt ra—
jahaitat. Tuotantovoimien optimaalista suuntaamista vesiensuojeluun
voidaan siten tarkastella vesiensuojelukustannustefl ja vesien pilaan
tumisen aiheuttamien haittakustannusten välisenä vertailuna.
Kuvassa 1 esitetään ratkaisu yleisessä ympäristötalousteoreettisessa
tarkastelukehikossa (ks, Preeman ym. 1975; Pearce 1976).
TDC
TCC
TC
TDC+ TCCz TC
TDC
P0
MDC
MCC i
0
MCC
0 po P
No v t. t)pt i itiaal i ;vri vei; en ui Ui tfli näy tyrii 1 II.
1)3
Vaaka—akseli kuvaa vesien pilaantuneisuutta ja oystyakseli kustannuk
sia. Pilaantuneisuuden (P) voidaan olettaa riippuvan tuotanto- ja ku
li4tustoimintojan tasosta, joten vaaka—atselia ‘itaisiin periaattees—
aa aatella kuvaavan myös näitä aktivitatteja. Käyrä TCC (Total
Con roi Coats) osoittaa vesiensuojelusta aiheutuvat kokonaiskustan
nukset, käyrä TDC (Total Damage Costs) puolestaan kuvaa vesien pi
laantumisesta aiheutuvia haittoja markkamääräisesti ilmaistuna.
Kuvasta nllhd&än, että mikäli ei harjoiteta lainkaan vesiensuojelutoi
mintaa (jolloin TOO = 0), haittakuetannukaet alkavat kohota jyrkästi.
Vastaavasti, pyrittäessä kokonaan estmään pilaantuminen ja siitä
iiheutuvat haitat (TDC = 0), vesiensuojelun kustannukset nousevat
hyvir suuriksi.2
Vesiensuojelun tavoitteena tulee olla toiminnasta yhteiskunnalle syn—
tyvien nettohyötyjen maksimoiminen. Voidaan helposti osoittaa (ks.
esim Pearce 1976, s. 73—75) tämän merkitsevän muodollisesti samaa
kuin vesien piiaantumiseen liittyvien kustannusten - suojelun kus
tannusten ja haittakustannusten - summan minimoiminen.
‘uvassa 1 tämä kustannusten Wnlmiriste “ia’tetaan kohdassa P0,
P6 1 dii- aa pt ma Ii. a ve r 1t ua Pystjav e.lta rah—
aääx t’t’ astaavat vcsienauojelun _ttrn ksct.
Kuvan rlaoaassa havaitaan, että ooVnpiste P0 voidaan löytää hei—
post y°: ve-iensuojelun raakttannuste (MCC) ja pilaantunisen
e_h uttar.cn ‘aiahaittakustannuster MDC) avulla. Je.sienouojeaun
opt m tasr lla toiminnan caj akustannusten tulisi olla yhtä suwet kuin sin
j€iusta ceatavlen rajahyötyjen. Koska rajahyödyt merkitsevät samaa
suin suo.” iutoiminnan ansiosta vältetyt ‘ajahaitat, on optimipiste
luonn I.lae.tt rajakustannus— ja ‘ajaiaittakäyrt€n leikkauspistees—
aa.
1 ‘Iänt on rallin ehkä Iwiittisin Kohti, ko’Pa pilaantwids n hintaa ei yleensä
pystytä tyydyttävslli tavalla arvioinan
) Kysyn3rst1 v€siensirjelim kustannusfunktion ncdo ts ts kaattilaan l’Iheimdn
not iaa 5.’.
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2.23 Teoriasta todellisuuteen
Esitetyn optimointiehdon mukaan vesien laadun paranemisen (eli pi
laantuneisuuden vähentyndsen) arvon tulisi olla yhtä kuin sen to
teuttamiseen uhrattujen resurssien arvon. Missä määrin tällaisesta
säännöstä sitten on apua aktuaaliin päätöksentekoon liittyvissä ky
symyksissä, riippuu ennen kaikkea mahdollisuuksista estimoida tarkoi
tuksenmukaiset kustannukset ja hyödyt.
Malli on lähinnä teoreettinen, useisiin yksinkertaistaviin oletuk
sun perustuva abstraktio todellisuudesta (ks. tältä osin Preeman
ym. 1973; Facht 1975).
Ensinnäkin siinä on oletettu, että vesistöihin joutuu vain yhtä
haitta—ainetta. Vaihtoehtoisesti voitaisiin olettaa, että erilaiset
vesistöjä kuormittavat jäteaineet voidaan painottaa aiheuttamansa
haittavaikutuksen mukaan ja ilmaista näin yhtenä yksikkönfl (esim.
kilogrammoina). Todellisuudessa monissa tuotantoprosesseissa syntyy
samanaikaisesti useita vesistöille haitallisia jätteitä, joiden kaik
kien vaikutuksia ei tunneta läheskään riittävästi. Voidaan joka ta
pauksessa olettaa vaikutusten eroavan niin paljon toisistaan, ettei
ole oikeutettua laskea yksinkertaisesti yhteen syntyvien haitta—ainei
den määriä.
Toiseksi, mallissa on kuvattu vesistön laatua (pilaantuneisuutta)
jätteiden konsentraationa vesistössä. Jätekuormituksen määrän ja kon—
sentraation välinen riippuvuussuhde (tttransformaatiosuhdett) ei
yleensä kuitenkaan ole vakio, vaan se riippuu useista parametreista,
kuten esim. säätilan vai hteluista, vesistön luontai sista ominaisuuk—
:: L Gt:L ( “;u;u i mi 1 :ULI. i okyvyutfl” ) ,j :i pfl!iu tdSjcii :ij :i 11 :tt’nI :i ,j :ik:nit inni ;;t’nt.:i
Kolmanneksi on oletettu, että tunnetaan jätteiden konsentraation muu
toksista aiheutuvat haittavaikutukset.
Neljänneksi, mallissa edellytetään, että näitä vesistön laadun muu
toksista aiheutuvia vaikutuksia voidaan mitata markkamääräisesti.
1) Yhteenlaskend.nen edeflyttäisi eri jäteaineiden painottandsta siten, e1tä oai
not heijastavat kunkin airnn aiheuttamaa rajahäittaa. Cige]ma OtLåtaa
edeileen se, että eri vesialueet eroavat kyvyssWln ottaa kuonaitista vastaan.
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Jotta päätöksenteko voitaisiin perustaa mallin antamaan tarkasteluke
hikkoon, tarvittaisiin näin ollen kolmenlaista informaatiota:
a) Olisi pystyttävä määräämään jätekuormituksen vähentymisen ja
vastaavien kustannusten väliset suhteet, toisin sanoen kustan
nukset funktiona poistetusta kuormituksesta.
b) Edellytetään tietoa erilaisia kuormitustasoja vastaavasta veden
laadusta eli kuormituksen ja jäteaineiden konsentrojtumisen vä
lisestä transformaatiosuhteesta, jotta voitaisiin laskea vesien-
suojelun kustannukset funktiona vesistön laadusta.
O c) Edellisten lisäksi tulisi pystyä estimoimaan erilaista veden laa
tua vastaavat markkamääräiset haittakustannukset eli haittafunk
tio. 1)
Sanomattakin on selvää, että vaadittavien tietojen hankkiminen ja
O analysoiminen johtaa suunnattomiin vaikeuksiin aiheuttaen samalla
huomattavia kustannuksia. Ehkä suurin ongelma on haittafunktion es
timoiminen. Vesien pilaantumisesta aiheutuvat vaikutuksethan ovat
suurelta osin sellaisia, joiden reaalinen arvo ei tule markkiname
kanismin välityksellä ilmi, eikä niiden hintaa useinkaan pystytä
O määräämään. Käytännössä ei yleensä olekaan mahdollisuuksia - aina
kaan nykyisen tietämyksen tasolla
- määrätä vesiensuojelutoiminn
optimitasoa edellä esitetyssä kustannus-hyötyanalyyttisessä kehi—
kossa.
1) fleisinnin närLte11Mq haittafiriktio (ks. Kneese & Bower 1968, s. 109) jäte—
kuoittuksen näzt ja vastaavien haittavaikutusten väflseksi fwikticxiaaliseksi
riippuvuussuhteeksi.
a__ — • —
__
__
__
__
__
__
__
__
__
_-
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3. VESIENSUOJELUN KUSTANNUKSET JA NIIDEN
.MUODOSTUMINEN TUOTANTOTOIMINNASSA
3.1 VESIENSUOJELUKUSTANNUSTEN MÄÄRITTELY
3.11 Vesiensuojelun yhteiskunnalliset
kustannukset
Edellä todettiin, että yhteiskunnan kokonaistavoitteita parhaiten
vastaavan vesiensuojelun tason määrääminen edellyttäisi erilaisista
toimintavaihtoehdoista syntyvien kustannusten ja hyötyjen tuntQmis
ta. Optimianalyysin tulisi periaatteessa tapahtua vesiensuojeli4us—
tannusten ja haittakustannusten välisenä kustannus-hyötyvertailuna.
Koska monia ve&iensuojelusta saatavia hyötyjä ei pystytä markkinoi
den puuttuessa kvantitatiivisesti mittaamaan, joudutaan käytännössä
yleensä tyytymään vaatimattomampaan analyysiin.
Vesiensuojelusta aiheutuvat kustannukset sen sijaan voidaan ilmaista
markkamääräisesti. Asettamalla tiettyjä vesivarojen laatua koskevia
tavoitteita, voidaan estimoida niiden saavuttamisesta aiheutuvia kus
tannuksia. Tavoitteiden valinnan, joka taas edellyttää tietoa talous—
tieteiden ulkopuolelta, tulee luonnoflisestikin heijastaa yhteiskun
nan preferenssejä, jotka puolestaan perustuvat tietämykseen vesien
pilaantumisen aiheuttamista haitoista.
Vesiensuojelun tavoitteiden toteuttaminen edellyttää yhteiskunnan tuo—
tantovoimien käyttöä. Kokonaistaloudellisesta tarkastelukulmasta tar—
koituksenmukaisin kustannuskäsite on t’yhteiskunnalliset kustannucset”.
3.111 Yhteiskunnallisten kustannusten määrittely ja estimoiminen.
Kustannukset muodostuvat tuotannontekijöiden - työn ja pääoman
käytöstä. Taloustieteessä tarkoitetaan kustannuksilla kompensaatio
ta kaikille tuotannossa käytetyifle tuotannontekijöille. Koska re
surssien määrä on niukka suhteessa niiden kysyntään, perustuu kus
tannusten määrittely ns. vaihtoehtoiskustannusajatteluun: tuotan
nontekijän käytöstä aiheutuva kustannus on suurin arvo (hyöty), jon
ka kyseinen tuotannontekijä tuottaisi lähinnä parhaassa vaihtoehtoi
sessa käytössä.
1 O
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Näin ollen käsite yhteiskunnalliset kustannukset merkitsee tietyn
resurssin käytöstä yhteiskunnalle aiheutuvia reaalisia kustannuksia
menetettyinä hyötyinä resurssin tuottavimmasta vaihtoehtoisesta käy
töstä. Vesiensuojelun yhteiskunnallisten kustannusten miläräämiseksi
olisi siten tunnettava niiden hyötyjen arvot, jotka olisi saatu ai
kaan, mikäli vesiensuojeluun suunnatut voimavarat olisi kohdistettu
johonkin muuhun tarkoitukseen.
Vaikka määritelmä on teoreettisesti selkeä, ei käytännössä ole juu
ri mahdollisuuksia yhteiskunnallisten vaihtoehtoiskustannusten mää
räämiseksi tällä tavoin. Yleensä näitä “menetettyjä hyötyjä” mittaa
vesiensuojelutoiminnassa käytettyjen resurssien rahallinen arvo (ks.
Pearce 1976).
Yleisimmin käytetty menetelmä vesiensuojelun yhteiäkunnallisten kus
tannusten estimoimiseksi onkin laskea eri sektoreissa syntyvien ve—
siensuojelun yksityisten kustannusten summa, ja olettaa sen olevan
käyttökelpoinen estimaatti todellisille vaihtoehtoiskustannuksille.
Mikäli vallitsisi täydellisen kilpailun tasapainotilanne, tuotamal
tekijöiden reaaliset arvot ilmenisivät markkinahinnoissa. Tällöin
tuotannon yksityiset kustannukset yhtyisivät automaattisesti tuo
tannon yhteiskunnallisiin kustannuksiin. Reaalimaailmassa eivät
täydellisen kilpailun ehdot kuitenkaan toteudu. Kilpailu on enem
mänkin monopolista, esiintyy tuotannontekijöiden vajaakäyttöä, uI
koisia hyöty- ja haittavaikutuksia, kollektiivihyödykkeit! jne.2
Esimerkiksi tapauksissa, missä tuotantoresurssit olisivat vaihto
ehtoisesti työttöminä tai alityöllistettyinä, markkinahinnat sel
västikin liioittelevat näiden resurssien käytön aiheuttamia kus
tannuksia yhteiskunnalle.
Voidaankin olettaa, että tällainen resurssien hintoihin perustuva
approksimaatio yhteiskunnallisista kustannuksista heijastaa todel
lisuutta vain osittain, eikä sen avulla pystytä yleensä vastaamaan
täysin tyydyttävällä tavalla vaihtoehtoisten toimintaratkaisujen
taloudellista tehokkuutta koskeviin kysymyksiin.
1) Syistä, joiden taida resurssien ma$ckinahinnat yhtyvät harvoin resurssien to
delliseen anoai, ks. Dasgupta & Pearce (1974, s. 105—109).
25
Analyysiä vesiensuojelun yhteiskunnallisista kustannuksista tulisi
kin tämän takia täydentää jatkoselvityksillä erilaisten toimintavaili
toehtoj en aiheuttamista taloudellisista vaikutuksista. Vesiensuoje—
lun vaikutukset työllisyyteen, hintatasoon, maksutaseeseen jne. hei
jastavat osaltaan toiminnan lopulilsia yhteiskunnallisia kustannuk
sia.
5.112 Vesiensuojelun yhteiskunnalliset nettokustannukset
Cremeansin (1975, s. 17) mukaan voidaan yhteiskunnan vesiensuoje—
lun kustannukset määritellä erotukseksi rahassa mitattavan lopputuo
tannon arvon välillä tilanteissa, joissa toisaalta ei ole mitään ra
joituksia vesien kuormitukselle, ja joissa toisaalta on asetettu
tiettyjä vesien kuormitusta koskevia rajoituksia.
Lopulliset kustannukset (eli erotus lopputuotannon arvon välillä
mainituissa tilanteissa) muodostuvat tällöin periaatteessa neljällä
eri tavalla.
Ensinnäkin tuotantovoimia suunnataan tavanomaisista käyttökohteis—
taan (hyödykkeiden ja palveluksien tuottamisesta) välittömään ve
siensuojelutoimintaan, jolloin kustannukset ilmenevät erilaisina
vesiensuojelulaitteistojen käyttöön ja kunnossapitoon liittyvinä
menoina, Osaltaan tällaisia suoria kustannuksia alentaa se, että
toiminnan seurauksena saadaan usein sivutuloja ja kustannussäästö—
jä erilaisten sivutuotteiden tuotannon ja materiaalien kierrätyk—
sen muodossa.
Toiseksi syntry kustannuksia siitä, että tuotantovoimia käytetään
vesiensuojelussa tarvittavien uusien pääomahyödykkeiden eli inves
tointien valmistamiseen.2)
Kolmanneksi, vesien pilaamista koskevien rajoitusten takia osa
tuotantoresursseista saattaa jäädä toimettomiksi, tai ne joudutaan
kohdistamaan aikaisempaa tuottamattomampiin käyttökohteisiin.
1) Kaikki nnut tekijät oletetaan muuttLmattondksi (ceteris paribus).
2) Kustannukset eivät ilmene vesiensuojelulaitteistojen valrnistusvuonna, sillä
myös vesiensuoj e luinves toinnit lasketaan lopputuotannon arvoon. Näiden hei
kon tuottavuuden takia kustannuksia kuitenkin ilmenee myöhempinä vuos5a,
ks. Crenpans (1975, s. 19—20).
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Kun k&dessa edellisessä tapauksessa on kyse resurssien reaalisista
kustannuksista, niin kolmannen kustannuskategorian kohdalla voidaan
puhua tuotannontekijätuloihin liittyvistä kustannuksista (ks. Pree
man ym. 1973; s. 144—146), joilla tarkoitetaan vesiensuojelun ai
heuttamia muutoksia työn ja pääoman synnyttämissä tuloissa.
Voidaan esimerkiksi ajatella tapauksia, joissa yritys joutuu vesien
suojelusta aiheutuvan tuotantokustannusten kohoamisen takia vähentä
mään tuotantoaan, tai marginaalinen tuotantolaitos lopettaa kokonaan
toimintan°a. Mikäli vapautuvat resurssit voitaisiin välittömästi suun
nata yhtä tuottaviin kohteisiin, ei muutos merkitse kustannuksia yh
teisk nnalle
Todellisuudessa kustannukset kuitenkin ovat yleensä reaalisia, sillä
resurssit saattavat jäädä joksikin aikaa käyttämättömiksi tuotannon-
tekijöiden alueelliseen liikkuvuuteen ja informaation epätäydelliseen
kulkuun liittyvistä syistä.
lopuksi, vastapainona edellä esitetyille kustannuksia aiheuttaville
teacajöifle ovat vesiensuojelusta syntyv’tt vhte skunnalliset hyödyt.
Vesen aa un paraneminen esim vätentää i’utul en ja teo’lisuuden
käy t ved°r a kirnista iih-utuVa kust nrak, I’u’ ‘r my - l,akuea
ii ita pO aantureesta vedestä byntyvi4 rahasoa mitattavii haittoja.
Vesiena ojel voi myös johtaa terveystascn ja työn tuottavuuden ko—
h amiseen, mikä taas osaltaan lisää tuotettujen hyodykkeiden ja pal
eluksien määrää. Vesiensuojeluur liittyflt vaatimukset puolestaan
aaattavat motivoida uuden, tuotannollisesti tehokkaamman teknologian
kehittämistä, mikä sekin voi ilmetä tavanomaisten työdykkeiden ja
oa1ve1tjki p tuotannon mäNrän kohoaaisen m”odossa.
Nain lien, kun otetaan huomioon moiet toiminnasta syntyvät suoraan
tai väli). isea-i BWE:n arvossa heijas vat hyöt vaikutukset, eivdt
vesiens tojelun todelliset nettokustann ikset yhteiskunnalle olc auin—
kaari sitä, mitä toimintaan uhrattue’ tuorntoresurssien markkamää
räis stä arvosta voitaisiin päätellä. os veslensuojelun nettokus
tani asia mitataan sen vaiicutuKsella tuotettujen hyödykkeiden ja
palv°iuksien määräMn, saattaa lopullinen vaikutus olla periaatteea
sa yhtä hyvin positiivinen kuin negatiivinen.
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Loppujen lopuksi, kun arvioidaan vesiensuojelun yhteiskunnallisia
kokonaiskustannuksia, tulisi edellä esitettyjen näkökohtien lisäksi
muistaa monet toiminnasta syntyvät vesien virkistyskäyttöön ja al
kuperäisen luonnon suojelemiseen liittyvät hyötyvaikutukset, vaikka
niiden rahallista arvoa ei juuri pystytä täsmällisesti ilmaisemaan.
Voidaankin todeta, että tuotettujen hyödykkeiden ja palveluksien
määrä on parhaimmillaankin vain osittainen indikaattori vesiensuojelun
yhteiskunnalliselle kannattavuudelle.
3.12 V e $ i e n s u o j e 1 u n y 1< s i t y i s e t k u s t a n n u k s e t
3.121 Kustannusten määrittelyyn liittyviä ongelmia
OECD:n (1973, 5. 91) mukaan teollisuuslaitoksen vesiensuojelutoimen—
piteillä tarkoitetaan laitoksen normaalin taloudellisen toiminnan ul
kopuolelle jääviä toimenpiteitä, joiden tarkoituksena on vähentää
tuotantotoiminnan seurauksena syntyvää vesistöihin joutuvaa jätekuor
mitusta. Laitoksen vesiensuojelukustannukset voidaan siten määritel
lä erotukseksi tuotannon kokonaiskustannusten välillä tilanteissa a)
ja b), kun
a) vesiensuojelutoimenpiteet toteutetaan,
b) vesiensuojelutoimenpiteitä ei toteuteta.
Määritelmä on teoriassa yksiselitteinen ja selkeä. Käytännössä tör
mätään kuitenkin huomattavi in oneim ii n, k titon ij npön imenee
Tuotantolaitosten käyttämät vesiensuojelutoimenpiteet voidaan jakaa
tuotantoprosessin sisäisiin ja sen ulkopuolisiin, vaikkakin rajanve—
to on toisinaan vaikeaa eikä aina edes mahdollista. Laitoksen sisäi
sillä eli prosessiteknisillä toimenpiteillä tarkoitetaan kiinteästi
itse tuotantoprosessiin kuuluvia muutos— tai parannustöitä, joiden
avulla pyritään estämään tai vähentämään tuotannossa syntyvää jäte
kuormitus ta.
Ulkoiset toimenpiteet puolestaan viittaavat varsinaisen tuotantopro—
sessin ulkopuolelle jääviin käsittelymenetelmiin, joilla vähennetään
vesiin joutuvaa kuormitusta jätevesien syntymisen jälkeen.
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Prosessitekniset vesiensuojelutoimenpiteet liittyvät tavallisesti
kiinteästi tuotantotekniikan kehittämiseen ja monissa tapauksissa
ne voidaan toteuttaa kokonaan tai osittain kannattavina myös tuotan
noflisesti. Tällöin kohdataan ns. yhteiskustannusten jakamisongelma:
investoinnin tuotanto— ja vesiensuojelufunktioita voi olla vaikeaa
erottaa toisistaan. Rajanveto on usein mielivaltainen ja tulkinnan
varainen. Ongelma on erityisen suuri uusien, nykyaikaisia ja vähem
män ympäristölle haitallisia tuotantomenetelmiä käyttävien laitosten
kohdalla. Niissähän vesiensuojelunäkökohdat voidaan ottaa huomioon
jo tehtaan suunnitteluvaiheessa tuotantomenetelmiä valittaessa.
Mikäli halutaan estimoida uusien vesiensuojeluvaatimusten noudattami
sesta aiheutuvat lisäpääomakustannukset, tulee vertailupohjana luon
nonisesti olla deltävien kuormit ustasoj en noudatt amisest a aiheutu
neet pääomamenot. Uusissa laitoksissa saattavat ratkaisut kuitenkin
olla teknisesti aivan toisella tasolla kuin vanhoissa. Koska on jok
seenkin mahdotonta estimoida uusien laitosten pääomakustannuksia ti
lanteessa, jossa ei aseteta rajoituksia jätekuormitukselle, lähdetään—
km yleensä siitä, että uusissa tehtaissa vesiensuojelukustannukset
kuuluvat normaaleihin tuotantokustannuksiin.
Kun vesiensuojelu toteutetaan sisäisten prosessimuutosten muodossa,
saavutetaan toiminnan seurauksena usein olennaisia sivutuloja ja
kustannussäästöjä materiaalien kierrätyksen ja sivutuotteiden tuotan
non ansiosta. Kaikki mahdolliset tuotot tulee vähentää projektin ko
konaiskustannuksista, sillä vesiensuojelukustannukset tulisi laskea
nettona.
Huomattavasti pienempiä ovat kustannusten rajaamisongelmat tuotanto—
prosessin ulkopuolelle jäävien, lähinnä jätevesien puhdistukseen
liittyvien hankkeiden kohdalla. Tyypillistä niille on liiketaloudel—
linen kannattamattomuus, vaikka myös niiden toteuttaminen saattaa
joissain tapauksissa liittyä osana jäteaineiden tuotantotaloudelli—
seen talteenottoon.
Yksiselitteisen käytännön määritelmän puuttumista voidaan pitää suu
rimpana teollisuuden vesiensuojelun kustannusten laskentaa vaikeut—
tavana tekijänä. Ei ole yleisesti pätevää menetelmiifi jakaa toiminnau
ta aiheutuvia kustannuksia vesiensuojelun ja tavanomaisen tuotanto—
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toiminnan kesken. Rajanveto tehdään usein enemmän tai vähemmän mie
livaltaisten ja subjektiivisten kriteerien perusteella.
Periaatteessa tulisi estimoida tuotannon aktuaalisten kustannusten
ja kustannuksiltaan halvimman vaihtoehtoisen toimintaohjelman kus
tannusten välinen erotus, kun jälkimmäisessä tapauksessa ei ole ase
tettu mitään rajoituksia vesistöön laskettavalle jätekuormitukselle.
Käytännössä saatetaan vesiensuoj e2utoimenpiteen määrittelykriteerinä
pitää esim. sen toteuttamisen syytä, seurauksia tai sille asetettavaa
kannattavuusvaatimusta (ks. Enckell 1977). Määrittelyn perustamista
investoinnin sisäisellä korkokannalla mitattuun kannattavuuteen
voidaan perustella valtion vesiensuojelulainahakemusten yhteydessä.
Tämä kuitenkin merkitsee, että tuotannollisesti tiettyä rajaa kannat—
tavampia investointeja ei luettaisi vesiensuojeluun, vaikka niiden
toteuttaminen johtaisi huomattaviinkin jätekuormituksen vähenemisiin.
Kyse on siis siitä, lasketaanko kustannukset toimenpiteiden toteutta
misen syyn vaiko seurauksen mukaan.
Teoriassa tulee kriteerinä olla toteuttamisen syy, sillä tilantees
sa, jossa ei ole mitään vesien pilaamista koskevia rajoituksia (toi
sin sanoen vesiresurssien käyttö jätteiden purkupaikkana on ilmainen
tuotannontekijä), ei kustannusten määritelmän mukaan myöskään voida
puhua vesiensuojelukustannuksista.
Voidaan olettaa, että mikäli tietyn vesistökuormitusta vähentäneen
toimenpiteen odotettu tuottoprosentti on ollut riittävän korkea, se
olisi toteutettu joka tapauksessa, jätevesikuormitusta koskevista
normeista täysin riippumatta. Tällöin sitä ei määritelmän (s. 25,
ks. myös Cremeans 1975, s. 17) mukaan tule pitää vesiensuojelutoi—
menpiteenä sen mahdollisesti synnyttämistä edullisista vesistövai—
kutuksista huolimatta.
Käytännössä investoinnin syyn tai motiivin käyttäminen määrittely—
kriteerinä johtaa kuitenkin huomattaviin tulkinnallisiin ongelmiin,
koska se perustuu paljolti subjektiiviseen näkemykseen.
1) Sisäiselji korlcokannalla tarkoitetaan korlcokantaa, jota kflyttihdilhi irivestoin
nista syntyvien tulojen nykyarvo on yhtä kuin menojen nykyano. Periaatteessa
on kyse inwstoidi.n pääonnn tuottoprosentista, joka osoittaa ns. suhteellisen
kannattavui.den eli taloudellisen tuloksen suhteessa inwstoituim pääomaan
(ks. esim. Honko 1971).
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Periaatteessa voitaisiin ajatella ongelman ratkaisemista siten, että
syy— ja kannattavuuskriteerit sidottaisiin toisiinsa. Nyrkkisääntönä
olisi silloin, että vesiensuojeluun luettaisiin sellaiset jätevesi—
kuormitusta vähentävät toimenpiteet, joiden kannattavuus (ex aifte)
on yrityksen keskimääräistä tuottoprosenttia alempi. Vastaavasti kes
kimääräistä parempituottoiset hankkeet jäisivät vesiensuojelukäsitteen
ulkopuolelle. Todellisuudessa ei ratkaisu kuitenkaan ole näin yksin
kertainen, sillä pääoman tuottoprosentti vaihtelee huomattavasti yri
tysten kesken ja myös saman yrityksen sisällä asetetaan erilaisia
kannattavuusvaatimuksia eri investointikohteille (ks. esim. Honkol97l).
Näin ollen tällainen ratkaisu johtaisi automaattisesti epäyhtenäisyy
teen ja jossain määrin myös epäloogisuuteen kustannusten laskemisen
Ja tflastoinnin yhteydessä: määrätty kuormitusta vähentävä toimenpide
tulkittaisiin kannattavamman yrityksen kohdalla vesiensuojeluinves
toinniksi, jossain heikommin kannattavassa yrityksessä samanlainen
hanke laskettaisiin tuotannollisiin investointeihin.
Käytännössä katsotaankin usein tarkoituksenmukaisimmaksi määritellä
vesiensuoj elutoimenpide aiheuttamansa seurauksen mukaan. Esimerkik
si Enckell (1977, s. 118) toteaa, että “..., ei vesiensuojelutoimen—
piteen käsitteene ilmeisesti pidä asettaa kannattavuuskriteeriä.”
Vaikka syykriteeristä luopumista ei teoreettisesti ottaen voidakaan
pitää oikeana, voidaan tätä perustella sillä, että näin flltytään
monilta subjektiivisten tekijöiden aiheuttamilta tulkintavaikeuk—
silta. Tällöin vesiensuojelutoimenpidekäsitteen sisältö luonnolli
sesti laajenee.
3.122 Keskeiset kustannuskäsitteet
Käsitteiden määrittely riippuu olvnnaisesti niiden käyttötarkoi—
tuksesta. Myös vesiensuojelun kustannuksia voidaan tarkastella t’ri
näkökuimista. Kustannukset voidaan esittää esim. investointien, ko
konaiskustannusten tai vuotuiskustannusten muodossa (ks. OECD 1974).
Kustannusten esittämistapa riippuu viime kädessä luonnollisesti
siitä, mitä niiden avulla halutaan st’lvittitä.
Kun tutkitaan vesiensuojelutoiminnan synnyttämäfi tuotantovoimi.’n
kysyntää ja muita lyhyen tähtäimen makrotaloudellisia kysymyksitl,
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tarkoituksenmukaisinta lähestyä ongelmaa investointien ja kokonais—
kustannusten avulla.
Investoinnit osoittavat vaaditun vesiensuojeluprojektin toimintakun—
toon saattamisesta aiheutuvan resurssien kysynnän. Investointikysyn
nän ohella vesiensuojeluohjelman toteuttaminen luo laitteistojen ja
koneistojen käytöstä ja kunnossapidosta syntyvää työvoiman ja talou
den eri sektoreista tulevien välituotepanosten kysyntää.
Näin ollen vesiensuojeluohjelman toteuttamisen aiheuttama tuotanto—
‘esurssien kokonaiskysyntä muodostuu investoinr!eista ja niiden käy
töstä ja toimintakunnossa pitämisestä.
Toisaalta, kun halutaan selvittää tuotantovoimien lopullista siirty
mistä vesiensuojelutoimintaan ja tästä aiheutuvia kansantalouden ra
kenteeseen kohdistuvia vaikutuksia, tulisi kustannukset esittää vuo—
tuisina kustannuksina.
Käsite “vuotuiskustannukset” osoittaa eri vuosina vesiensuojeluun suo
raan tai välillisesti suunnattavien resurssien määrän. Vuotuiset kg
konaiskustannukset muodostuvat kahdesta tekijästä: ensinnäkin vuosit
taisesta pääoman käytöstä, toiseksi investointikohteiden käytöstä ja
kunnossapidosta aiheutuvista vuosittaisista käyttö- ja kunnossapito—
kustannuksista.
Mikäli kansantaloudessa pystyttäisiin identifioimaan erillinen ve
siensuojelusektori, tällöin vesiensuojelun vuotuiskustannukset edus—
taisivat tämän sektorin kokonaistuotoksen arvoa kunakin vuonna.
3.123 Investoinnit
Tyypillistä useimmille vesiensuojeluprojekteille on, että ne edel—
lyttävät huomattavia investointeja kiinteään pääomalaitteistoon.. Toi
minnassa käytetyn pääoman voidaan katsoa pääosiltaan kohdistuvan
suunnitteluun sekä varsinkin erilaisten kiinteiden laitteistojen ja
koneistojen hankintaan ja asennukseen. Vesiensuojeluprojektin edel—
lyttämät pääomainvestoinnit voidaan luokitella esim. seuraavalla ta—
valla:
1) Iwldttelutapa a bnmollisesti jossain nAäMn nekukysynys. Tässä esitetty
ltzzldttelu penztwi lähinnä eräisiin kiriauisuustietoihin. Ks. Vesihallitus(1976 b), Pacht (1975) ja fihaisky (1974).
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suunnittelu
maan hankinta
pohjatyöt (louhinta- ja maansiirtotyöt)
koneistot ja laitteet
materiaalit
- kuljetus- ja rahtimaksut
rakentamis- ja asennustyöt (viemäröinti mukaan ottaen)
- sähköistys ja instrumentointi
laitteistojen koekäyttö
mahdolliset laitteistojen asentamisesta aiheutuvat tuotantokatkot
mahdollisesti myöhemmin tehtävät laitteistojen parannukset normaa
leja huolto- ja korjaustöitä lukuun ottamatta
kaikki valitun käsittelytekniikan käynnistämisestä mahdollisesti
aiheutuvat lisämenot, kuten välttämätön “sekundäärijätteiden”
huollon järjestäminen (esim lietteen ajaminen kaatopaikalle)0
Suurin osa vesiensuojelun pääomakustannuksia koskevista selvityksis
tä rajoittuu suorien kustannusten - koneistot ja laitteistot sekä
niiden asentaminen estimoimiseen Sen sijaan suunnittelusta, hal
linnosta tms, aiheutuvat epäsuorat kustannukset ovat monesti jää
neet vaille liuomiota Niiden merkitys kyllä myönnetään, mutta tavan—
omaiset menetelmät niiden laskemiseksi ovat puutteelliset Tihanskyn
(l97) mukaan voidaan olettaa epäsuorien kustannusten muodostavan
keskimäärin noin 25 prosenttia kokonaisinvestoinneista Maaalueiden
arvot vaihtelevat niin paljon alueellisten erojen mukaan, ettei
niitä tavallisesti ole otettu laskelmissa huomioon
Jotta voitaisiin estimoida uusien vesiensuojeluvaatimusten noudat
taniisesta aiheutuvat lisäinvestoinnit, on eri ajankohtina hankittu
jen investointilaitteiden hinnat korjattava niiden hintatason muu
toksia vastaavalla hintaindeksi1lä Teoreettisesti oikea ratkaisu
olisi käyttää omaa hintaindeksi kullekin kustannuserälle Käytän
nössä kuitenkin tyydytään tavallisesti jonkin verran karkeampaanj aotteluun,
3,l2L Käyttö- ja kunnossapitokustannukset
Vesiensuojeluprojektin kustannukset muodostuvat investoinneista
aiheutuvien pääomakustannusten ohella käyttökustannuksista, joi
hin kuuluvat kaikki vesiensuojelulaitteistojen käyttöön ja kun-
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nossapitoon liittyvät menoerät.
Taloustieteessä jaetaan kustannukset muuttuviin ja kiinteisiin.
Jälkimmäisillä tarkoitetaan sellaisia kustannuksia, jotka eivät tie
tyn periodin puitteissa riipu tuotannon tasosta. Muuttuvat kustan
nukset puolestaan vaihtelevat suoraan tuotannon määrän mukaan. Kun
investoinnit edustavat lähinnä vesiensuojelun kiinteitä kustannuk
sia, niin käyttökustannusten voidaan katsoa olevan muuttuvia, sillä
yleensä ne riippuvat tuotantokapasiteetin käyttöasteesta.
Vesiensuojelun käyttökustannuksia voidaan usein olennaisesti alentaa
prosessiteknisten muutosten seurauksena saatavilla sivutuloilla ja
kustannussäästöillä. Kun lasketaan projektin kokonaiskustannuksia,
tulisi tällaiset tuotot vähentää käyttökustannuksista, sillä vesien—
suojelukustannukset on yleensä tarkoituksenmukaisinta laskea nettona.
Yleisesti ottaen on käyttökustannuksia tutkittu melko pintapuolisesti.
Niiden suuruuteen vaikuttavia tekijöitä ovat varsinkin laitoskoko,
jätteiden käsittelyprosessin valinta, syntyvän kuormituksen määrä ja
laatu sekä erot tuotannontekijäin (työvoima, energia, raaka-aineet
ja kemikaalit) hinnoissa, jotka usein johtuvat alueellisista tekijöis
tä.
Käyttökustannusten luokittelu voidaan tehdä esim. seuraavalla taval
- työpalkat vesiensuojelulaitteistojen käyttämisestä, hoitamisesta
ja korjaamisesta (sosiaalimenot mukaan lukien)
- raaka-aineet j a kemikaalit
- energia
- sekundäärijätteiden huolto (esim. lietteen ja tuhkan ajaminen
kaatopaikalle)
- käyttö- ja korjaustarvikkeet
- verot ja vakuutukset
- vesistötarkkailu
- työnjohto ja hallinto.
Käyttökustannusten peruselementtejä ovat työvoimasta, energian käy
töstä, materiaaleista ja kemikaaleista aiheutuvat kustannukset.
1) Lifldttelu penmtuu sanoihin Idrjalilsuuslähteisiin kuin investointien
bfldttelu ellisessä kohdassa.
Myö’ laitteistojen huolto ja korjaus muodostavat usein huomattavan
kustanrusrän Kustannukset tulisi jatkoselvitysten onnistumisen
karndl a eritellä resurssiluokittain kuten palkat, energia, kemi
I’a’lj jne larvittaessa saadaan näiden keskimääräiset hinnat teol
lisuusti lastoista,
Facht in (1975) mukaan käyttökustannukset tulisi estimoida keski
määrä’ sina vuosittaisina kustannuksina laitteistojen käyttöajalle,
Todellisuudessa voidaan olettaa kustannusten kasvavan ajan myötä
l;säärt vien huolto ja korjaustöiden takia Käyttökustannusten
suuruuteen vaikuttava tekijä onkin laitteistojen pitoaika.
3l25 Vuotuiskustannukset
Vesiensuojelun kustannukset on monesti tarkoituksenmukaisinta
esittää vuosittajeten kokonaiskustannusten eli “vuotuiskustannus—
ten muodossa Näin erityisesti silloin, kun halutaan selvittää
vesiensuoclun lopullisia kansantalouden eri osiin kondistuvia
vaikutLksia Tietoa vuotuiskustannuksista tarvitaan samoin ra
toi.kse suunz-ittelussa ja erilaisten irvestointivaihtoehtojen
r 1er es a
Vu kus anrukset mwdostuvat kahdesta tokijastä investointi
koht en pitovuosille jakautuvien pääomakustannuster ja vuosittais
ter jttö dstannusten summasta
äa san v otuiskustannuksilla tarkoitraac sez’ käyröstä aiheutu
via I’utannuksia, jotka syntyvät investoinnin kuoletus- ja kor
komaksuista,
Kuoletusk stannukset edustavat padoman kulumista ja arvon alene
mista o in sanoen arvioitua vuosivauhtia millä pääomaa kulu
etaan ä keimmat investointikol’tee a vor alenemiseen vaikutta
vat tijät ovat sen käytösta aihe va huonoreminen, sekä ns,
funk ioaa inen huononeminen, mikä johtuu vanhanaikaistumisesta
ja muista kysyi-itään vaikuttavista tekijöistä
1rvstoinnin pitoajalla tarkoitetaan ajanjaksoa, jonka se vaikut
taa tuotantoprosessissa (ks esim. Honko 1971). Vuotuisten kuole—
tusmaksujen laskeminen edellyttäisi periaatteessa, että pitoaika
tunnetaan etukäteen. Todellisuudessa ei tätä hankintahetkellä kuiten
tenkaan yleensä tiedetä varmuudella, joten kuoletusmaksut perustuvat
arvioon investoinnin käyttöajasta. Varsinkin odotuksilla teknologian
kehityksestä on vaikutusta laskelmissa käytettävän pitoajan valin
taan.
Menetelmät kuoletusmaksujen laskemiseksi vaihtelevat laskelmien
käyttötarkoituksen mukaan. Taloudellisessa analyysissä tulisi perus
tana kuoletuskustannusten laskemiselle olla investointikohteen ta
loudellinen käyttöaika, jolla yleensä tarkoitetaan ajanjaksoa, jon
ka aikana investoinnista saatava hyöty on siitä aiheutuvia käyttö-
kustannuksia suurempi.U
Taloudellinen pitoaika on yleensä lyhyempi kuin investoinnin fyysi
nen käyttöaika ajanjakso, jonka aikana investointi on toimintakun
toinen. Tämä johtuu varsinkin funktionaalisesta huononemisesta, esim.
tehokkaampien tuotteiden tulosta markkinoille.
Yritykset voivat toisinaan käyttää verotustarkoituksiin todellista
pitoaikaa lyhyempää poistoperiodia. Pääomakustannuks ia laskettaessa
ei kuitenkaan tule tehdä näin, sillä kuoletusmaksujen tarkoituksena
on osoittaa pääoman kulumisnopeutta.
Erilaiset investointjkohteet eroavat luonnollisesti suurestikin ta
loudellisen käyttöaikansa suhteen. Kustannusten “korrekti” laskemis—
tapa edellyttäisi tämän huomioon ottamista. Käytännössä on useimmiten
kuitenkin käytetty tietojen keräämisen yksinkertaistamiseksi yhtä
keskimääräistä pitoalkaa kaikille vesiensuojeluun liittyville inves
toinneille. Esim. OECD:n (1973 ja 1977) selvityksissä on pitoajaksi
oletettu 10 vuotta. Liian lyhyen pitoajan käyttäminen vaikuttaa kus
tannusarvioihin kahdella tavalla: ensinnäkin se johtaa vuotuiskus
tannusten yliarvioimiseen, toiseksi seurauksena on kustannusten olen
nainen aleneminen periodin päätyttyä. Liian pitkä kuoletusaika puo
lestaan vaikuttaa vuotuiskustannuksia alentavasti.
Vuotuiset pääomakustannukset muodostuvat kuoletuskustannusten ohella
korkomaksuista. Korolla tarkoitetaan maksua rahapääoman käytöstä eli
1) Käsitteet taloudellinen ja fyysinen käyttöaika on määritelty esim. teoksessa
James & Lee (1971, s. 9).
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se on korvaus likviditeetin menetyksestä, kun pääoma sidotaan tiet
tyyn investointikohteeseen, Yrityksille korko on siten kustannuste—
kijä, sillä tuotantokustannuksiin tulee sisältyä kompensaatio kai
kille tuotannossa käytetyille tuotannontekijöille, myös pääomalle.
Paitsi kustannustekijänä, korko voidaan nähdä myös investoinnin to
teuttwnisen ehdoksi asetettuna prosenteissa ilmaistuna tavoitetuot
tona eli tuottona, joka saataisiin sijoittamalla pääoma johonkin
muuhun kohteeseen. 1)
Korkomaksut voidaan siten määritellä pääoman vaihtoehtoiskustannuk
seksi eli tuottavimmasta vaihtoehtoisesta investointikohteesta saa-
tavaksi tuotoksi. Korkomaksujen suuruus saadaan kertomalla käytetyn
pääoman määrä korkotasolla. Pääoman vaihtoehtoiskustannuksiin tulee
sisältyä paitsi korkomaksut lainapääomalle, myös voitto omalle pää
oma__e.2)
Pääoman tuottoprosentti yleensä vaihtelee toimiala- ja yrityskoli
taisesti pääoman saantiin, verotukseen, markkinoihin, riskitekijöi
hin jne. liittyvistä eroista johtuen. Koska pääoman todellinen (ex
post) tuotto yhtyy harvoin vaihtoehtoisesta käytöstä saatavaan tuot
toon. on käytännössä varsin hankalaa määrätä pääoman “todellistat
vaihtoehtoiskustannusta, Eräs mahdollinen ratkaisu ongelmalle on,
että käytetään toimialan kaikkien yritysten painotettuja keskimää
räisiä koron, tuloverojen, poistojen ja voiton kustannuksia (ks.
Facht 1975).
Vesiensuojelussa käytetyn pääoman verotusta voidaan toisinaan alen
taa keskimääräiseen pääoman verotukseen verrattuna käyttämällä edul
lisia poisto-oikeuksia. Samoin myös mahdolliset valtion halpakorkoi
set lainat ja tukipalkkiot vesiensuojeluinvestointeihin johtavat
pääomakustannusten alenemiseen,
Kun lasketaan vesiensuojelun yhteiskunnallisia kustannuksia, tulisi
tällainen yksityisiä kustannuksia alentava julkisen sektorin tuki
1) Yksityiskohtaiserrpi selvitys korkokannan markityksestä investointilaskeluis
sa on esim, teoksessa Honko (1971).
2) Iv1e5s yrityksen oman pääoman käytöstä aiheutuu kustannuksia, sillä vaikka se
ei arsioausesaa inavsa usnejttaisiaan, a aii±o sijoit aa joranYn muu—
nun tuottavaan koliteeseen. EnglanninkiElisessä kirj allisuudessa käyttään tällaisista kustannustekijöistä nimitystä “irrpiicit cost (ks. esim. Reynolds 1975),
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ottaa kokonaiskustannuksissa nuomioon, sillä se merkitsee lähinnä
kustannusten siirtymistä yksityiseltä sektorilta yhteiskunnalle. Tu—
kitoimenpiteet vaikuttavat kylläkin alentavasti vesiä pilaavien sek
toreiden kustannuksiin ja mahdollisesti myös tuotteiden hintoihin,
mutta ne eivät suinkaan jonda yhteiskunnallisten kokonaiskustannusten
alenemiseen
Vuotuisten pääomakustannusten suuruuteen vaikuttaa olennaisesti las—
kelmissa käytetty korkokanta ja pitoaika vesiensuojeluinvestoinneil
le, Perusongelmana vuotuiskustannusten laskemisessa onkin “oikean”
korkokannan ja kuoletusajan valinta.
Alla olevassa taulukossa on esimerkinomaisesti havainnollistettu
korkokannan ja kuoletusajan vaikutusta pääoman vuotuiskustannuksiin.
Taulukosta nähdään, paljonko 10 000 markan investoinnista syntyy pää
omakustannuksia vuouessa, kun käytetään 6, 8 ja 10 prosentin korko-
kantaa ja oletetaan investointikonteen pitoajaksi 10, 15 ja 20 vuotta.
Taulukko 1. Korkokannan ja kuoletusajan vaikutus pääoman vuotuis
kustannuksiin,
Kuoletusaika fa) Korkokanta(%)
6 8
10 1 359 1 1490 1627
15 1 030 1 168 1 315
20 872 1 018 1 175
Kuten havaitaan, sekä lyhyt kuoletusaika että korkea laskentakorko
kanta vaikuttavat kumpikin pääomaicustannuksia lisäävällä tavalla.
Lopuksi on taulukossa 2 esitetty eräissä vesiensuojelun kustannuksia
koskevissa tutkimuksissa käytettyjä laskentakorkokantoja ja kuoletus
aikoja.
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Taulukko 2 Eräissä tutkimuksissa käytettyjä korkokantoja ja kuo
letusaikoja vesiensuojeluun liittyville investointi—
hankkeille
Lähde Investointikohde Kuoletus- Korko
aika (%)
( a)
OECD (1977) kaikki vesiensuojeluun
liittyvät 10 10
Facht (1975) 10 10
Vesihallitus (1976 b) 15 8
Enckell (1976) 20 6
Enckell (1977) prosessitekniset 15 8
jätevesien ulkoiseen kä
sittelyyn liittyvät 20 6
Ranta-Pere (1971) jätevedenpuhdistamot 20 6
Ranta-Pere (1977) puhdistamot ja pumppaamot 20
prosessitoimenpiteet 10—15
putkiviemärit 30
3. 2 VESIENSUOJELUKUSTANNUSTEN MUODOSTUMINEN TUOTANTOTOIMINNASSA
32l Vesiensuoj e lun vaikutukset tuo—
t anto toimintaan
Vesiensuojelutoimenpiteiliä on nykyään olennainen merkitys tuotanto-
laitosten toiminnassa. Lakisääteisten normien takia yritykset joutu
vat ottamaan vesiensuojelun toimintasuunnitelmissaan huomioon kus
tannuksia aibeuttavana tekijänä
Toisaalta on muistettava, että monet vesiensuojeluun liittyvät in
vestoinnit ovat myös liiketaloudellisesti ainakin osittain kannat
tavia yrityksille ja perinteisesti niitä on tehty muistakin kuin
1) Ranta—Panen (1971) mukaan kuoletusaikana koko puLdistamon osalta käytetään
yleensä 20—50 vuotta, PiTnnikkalaisen selvityksen (“The Cost of Clean Water andits Economic Inpact”, vol. 1, 1969) mukaan asunnjätevesien puhdistaman keski
määräinen käyttöaika on 25 vuotta. Vastaava luku viemäreille on 50 vuotta,
Vesihallituksessa tehdyn selvityksen (ks. Uimunen 1978) mukaan jätevedonpuli
distaxinn suunnittelu— ja rakennustelasisten töiden poistoaika on 50 vuotta,
koneteuhisten, LVI-, sähkö— ja instrurrrntointitöiden vastaavasti 15 vuotta.
37
vesiensuojelun edellyttämistä syistä. Näin ollen ei kustannusten ko
hoainisen toiminnan nettokustannuksilla mitattuna tarvitse välttä
mättä olla suurikaan rasite yrityksille.
Yrityksillä on yleensä käytettävissään useita vaihtoehtoisia tai toi
siaan täydentäviä menetelmiä jätekuormituksensa vähentämiseksi. Monet
näistä liittyvät samalla niin kiinteästi itse tuotantoprosessiin, et
tä vesiensuojeluvaatimukset ovat monilla tuotannon aloilla nykyään
tärkeä tekijä tuotantomenetelmiä valittaessa.
Yritysten odotetaan käyttäytyvän rationaalisesti, jolloin lopullisen
toimintaohjelman valinta perustuu viime kädessä taloudellisuuskritee
riin eli voiton maksimoivaan käyttäytymiseen. Pitkällä tähtäimellä
tämä saattaa vaikuttaa olennaisella tavalla toimialan tuotantoraken
teeseen ja tuotantofunktioon. Vaadittujen kuormitustasojen saavut
taminen edellyttää usein tuotantomenetelmien muutoksia. Teknologinen
valinta tuotannontekijöiden ja uusien tuotantomenetelmien suhteen on
tehtävä silloin, kun investointi uuteen laitteistoon tapahtuu, Myöhem
mässä vaiheessa valinta rajoittuu siihen, missä määrin laitteistoa
käytetään sen kapasiteetin asettamissa rajoissa, toiminnan edellyttär
essä tuotannontekijöiden käyttöä kiinteässä suhteessa keskenään ja
tuotokseen nähden (ks. Johansen 1972, s. p4).
Viranomaisten asettamien vesiensuojeluvaatimusten noudattaminen on
kin ongelmallisinta ns. vanhassa teollisuudessa, jossa valintavaihto
ehdot riippuvat olennaisesti laitoksen perussuunnittelusta, Voidaan
todeta, etteivät nykyiset teknologiset mahdollisuudet ole niinkään es
teenä tehokkaan vesiensuojeluohjelman toteuttamiselle, vaan pääosa
teollisuuden aiheuttamasta vesien pilaantumisesta johtuu enemmänkin
vanhanaikaisen tuotantotekniikan käytöstä.
Vesiensuojelusta aiheutuvat kustannukset ilmenevät tuotantokustannus
ten kolioainisena. Tämä voi merkitä paitsi tuotannon rakenteellisia muu
toksia, eräille yrityksilJ.e myös kannattavuuden heikkenemistä tai jopa
toiminnan lakkauttamista.2 Kustannustason nousu ja sen vaikutukset
1) Esim. massa— ja paperiteollisuudessa vesiensuojelu on osaltaan ollut vaikut
tamassa rakenteelliseen rruutokseen (ks. OECD 1973).
2) Yleisesti ottaen ei vesiensuojelun voida katsoa olevan laitoksun toiminnan lo
pettamisen syynä. Useinniat toimintansa lopettaneet tuotanto1aitokst ovat ns. mar—
naa1isia laitoksia, jotka pian olisivat lopttaneet joka tapauksssa (ks. esim.
OECD 1973).
kannattavuuteen kuitenkin vaihtelevat toimiala ja yrityskolitaj
sesti
Pitkällä tähtäimellä voidaan vesiensuojeluvaatimusten olettaa joh
tavan pyrkimykseen kehittää uusia ja “puhtaampia” tuotantomenetel
miä. jotka samalla ovat usein tuotannollisestikin tehokkaampia.
Seuraus ei tällöin välttämättä ole tuotantokustannusten kohoami
nen, vaan tuottavuuden paraneminen voi tasapainottaa vesiensuoje
lueta aiheutuvan kustannustason nousun. Toisaalta on otettava huo
mioon) että mahdollinen vaatimusten kiristyminen on vastapainona
teknologisen kehityksen synnyttämille vaikutuksille.
Lybyemmällä aikavälillä vesiensuojelu yleensä merkitsee tuotanto-
kustannusten kohoamista. Tämän puolestaan oletetaan tavallisesti
siirtyvän hintoihin, jolloin kustannusten maksaja on viime kädes
sä tuotteen ostaja. Hintojen nousu ei kuitenkaan ole itsestään
selvä asia) vaan ratkaisevaa - ainakin teoriassa
- on yrityksen
markkina-asema.
Kilpailun tilanteessa yritys ei itse voi paljoakaan vaikuttaa
myyntihintaansa. Seurauksena on kokonaistuotannon väheneminen
tietyllä hintatasolla. Monopoliasemassa olevan yrityksen kohdal
la kustannusten kohoaminen johtaa teorian mukaan tuotantotason
alenemiseen ja tuotteen myyntihinnan nousuun,’
3.22 Teollisuuden vesiensuojelu—
kustannuksiin vaikuttavat teki
jät
3.221 Yleisiä näkökohtia
Teollisuustuotannossa syntyvät jätteet saattavat erota huomatta
vasti toisistaan niin laadullisesti kuin määrällisesti paitsi
toimialojen, myös saman alan tuotantoyksiköiden välillä, Jäte
kuormituksen syntyminen riippuu lukuisista tekijöistä, joista
1) Jos oletetaan yrityksen vesiensuojelukustaunusten niippuvan suoraan tuotan
non tasosta, voidaan tilannetta tarkastella kuten yrityksen tuotantomäörään tai
myynteihin perustuvaa !tmuuttuvaau veroa, joka johtaa yrityksen kustannuskäyrän
siirtymiseen ylöspäin (ks. esim. Henderson & Quandt, 1971). Kustannusten nousun
lopullinen vaikutus hintoihin riippuu tuotteen kysynnän hintajoustosta; hintojen nousu on periaatteessa sitä suurenpi, mitä joustamattonnupaa on kysyntä.
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tärkeimpiä ovat varsinkin käytetyt tuotantomenetelmät ja raaka-ai
neet.. Vastaavasti myös toimenpiteet kuormituksen vähentämiseksi
vaihtelevat jätteiden määrän ja tyypin, purkupaikan, kuten myös yri
tysten teknis-taloudellisten mahdollisuuksien mukaan Täten on varsin
ymmärrettävää, että vesiensuojelusta aiheutuvissa kustannuksissa saat
taa olla olennaisia eroja toimiala- ja yrityskohtaisesti,
Seuraavassa on tarkoituksena antaa lyhyesti kuva erilaisista teki
jöistä, joilla voidaan katsoa olevan vaikutusta teollisuuslaitosten
vesiensuojelukustannusten muodostumiseen Esitys samalla helpottanee
ymmärtämään eräitä - lähinnä tuotantoprosessiin kiinteästi kuuluvis
ta vesiensuojelutoimenpiteistä aibeutuvia
- kustannusten laskentaan
liittyviä käytännön vaikeuksia
3222 Tavoitteet
Viranomaisten asettamat kuormitusta koskevat rajoitukset ovat eräs
tärkeimmistä kustannuksiin vaikuttavista tekijöistä. Kun pyritään lä
hes täydelliseen kuormituksen poistamiseen, on toiminnasta aiheutu
vien rajakustannusten todettu yleensä kohoavan jyrkästi loppua kohtL
Tätä kysymystä tarkastellaan lähemmin kohdassa 33.
Yhteiskunnallisesti järkevä vesiensuojelupolitiikka edellyttää kus
tannusten vertaamista toiminnasta saataviin hyötyihin, Kysymys on
siis vaihtosuhteista eli siitä, paljonko tietystä veden laadusta
kannattaa maksaa
3223 Kuormituksen vähentäminen tuotantoprosessin sisäisesti
Tuotantolaitosten käyttämät menetelmät jätekuormituksensa vähentämi
seksi jaetaan usein prosessikohtaisiin muutoksiin ja jätevesien ui
koiseen käsittelyyn.
Vesiensuojelukustannuksia on usein arvioitu pelkästään jätevesien
puhdistuksesta aiheutuvien kustannusten perusteella (ks, esim, Hanke &
Gutmanis 1975, s, 232), Ulkoinen puhdistus ei useinkaan merkitse kus
tannuksiltaan edullisinta ratkaisua, sillä samat tavoitteet voidaan
monesti saavuttaa tuotantoprosessin sisäisten muutosten avulla olen
naisesti halvemmalla. Prosessitekniset jätekuormitusta alentavat
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toimenpiteet voidaan jakaa esim. seuraavalla tavalla (ks. Hanke &
Qutmanis, 1975):
— tuotantomenetelSn muutokset,
— muutokset käytetyissä raaka—aineissa ja polttoaineissa,
- lopputuotteiden muutokset,
- jäteaineiden kierrättäminen tuotantoprosessissa,
— sivutuotteiden valmistaminen jätteistä.
Näistä kolme ensiamflistä vaihtoehtoa ovat mahdollisuuksia, joilla
voidaan vaikuttaa syntyvän kuormituksen määrään, jälkimmäiset kaksi
puolestaan liittyvät jätteiden hyväksikäyttöön niiden syntymisen
jälkeen.
Tuotantotekniikan kehityksellä on olennainen merkitys myös vesien
suojelussa. Monissa tapauksissa on pystytty tuotantomenetelmiä ke
hittämällä huomattavasti alentamaan tuotantoyksikköä kohti syntyvää
jätekuormitusta, jolloin myös tarve ulkoiseen käsittelyyn on vähen
tynyt. Tässä yhteydessä on kuitenkin korostettava, että tällaisia
muutoksia on perinteisesti tehty tuotannon tehokkuuteen eikä niin
kään vesien pilaantumiseen liittyvistä syistä. Tyypillinen esimerk
ki on massa- ja paperiteollisuudessa tapahtunut tuotantosuunnan
muutos: sultiittisellun valmistus on enenevässä määrin korvattu
sultaattisellun tuotannolla. 1)
Teknologian kehitys liittyy pääosiltaan pitkän tähtäimen vesiensuo
jeluun. Facht (1975) toteaa, että uuden prosessitekniikan kehittä
minen kestää yleensä kymmenestä viiteentoista vuotta. Lyhyemmällä
aikavälillä muutokset rajoittuvat mahdolliseen olemassa olevien
prosessien ja laitteistojen paranteluun.
Paitsi muutoksilla itse tuotantomenetelmissä, myös käytettyjen ma—
teriaalipanosten laadullisilla ominaispiirteinä voi olla merkit
tävä vaikutus syntyvään jätekuonnitukseen. Esim, paperin valmis
tuksessa riippuu tuoteyksikköä kohti lasketun kuormituksen määrä
käytetystä puulaj ikkeesta.
1) Kneese & Baer (1968, s. 45) toteavat, että siirtyminen sulfiittimenete]m&s—
tä su1faatthcnete]iiän voi johtaa tuotetomda kohti laslcetun 21K7-Iacrmituksen
aleremiseen jopa 90—95 wosentilla.
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Myös tuotevalikoima ja lopputuotteille asetettavat laadulliset vaa
timukset vaikuttavat syntyviin jätteisiin. Esimerkkitapaus voidaan
jälleen valita paperiteoliisuudesta, jossa kuonitus riippuu paperin
valkaisemisen aateesta.
Jäteaineiden kierrätys tuotantoprosessissa kuten myös niiden talteen-
otto ja valmistaminen sivutuotteiksi ovat keinoja vähentää vesistöön
joutuvaa kuonitusta jätteiden syntymisen jälkeen. Usein tällaisilla
toiminnoilla on huomattava vesiensuojelun nettokustannuksia alentava
vaikutus, sillä paitsi että kuormitus vähenee, voivat toimenpiteet joh
taa merkittäviin kustannussäästöihin ja sivutuloihin.
Jätteiden hyväksikäyttö kuuluukin vesiensuojelunäkökohdista riippu
matta tuotantotoimintaan olennaisena osana niin kauan kuin se on ‘yri
tyksille kannattavaa liiketaloudellisilla kriteereillä mitattuna.
Materiaalien kierrättäminen tuotantoprosessissa riippuu lukuisista
tekijöistä, joista tärkeimpinä mainittakoon:
- jäteaineiden käyttöä koskevat laatuvaatimukset,
- raaka-aineiden hinnat ja saatavuus,
— kierrätyksen edellyttämä teknologia ja sen kustannukset.
Esimerkkejä jätteiaen hyväksikäytöstä on olemassa useimmilta run
saasti vettä käyttäviltä tai vesiä pilaavilta teollisuuden aloiltia
(ks. esim. Hanke & Uutmanis 1975 ja Kneese & Bower 1968). Ehkä tyy
pillisimpänä tapauksena voidaan mainita käyttöveden kierrätys tuotan
toprosessissa.
Tulevaisuutta ajatelien on tuotannossa syntyvien jäteaineiden hyväk
sikäytön tehostamista pidettävä ainoana todella tehokkaana ympär&stö
ongelmien ratkaisuna; Kysymys on ennen kaikkea täknis-taloudöflinen.
Raaka-aineiden hintojen kohotessa voidaan olettaa myös jätteiden hyö
dynnettävyyden kannattavuuden paranevan. Tällä hetkellä mahdollisuuk
sia rajoittaa vielä monissa tapauksissa jäteaineiden riittämätön laa
tu. Heikkolaatuisten panosten käyttäminen tuotannossa johtaa helpos
ti myös lopputuotteiden laadulliseen huononemiseen.
1) Lisää esimerkkejä mahdoilisuuksista vähentää Ion’ttusta erilaisilla tuo
tantocn liittyviilä anutostöillä on esim. teoksissa Hanke & Gutnmnis (1975)
ja Ieese & Boie (1968).
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Kun arvioidaan jätteiden kierrätyksen kannattavuutta, tulisi ar
vioinnin perustua yhteiskuntataloudellisiin kannattavuuskritee
reihin. Ottamalla laskelmissa huomioon kaikki jätteiden käsitte
lystä aiheutuvat kustannukset, eikä vain kierrätyksen yritystalou
dellisia kustannuksia, muuttuu myös toiminnalle asetettava kannat
taeuusvaatimus olennaisesti. Voidaankin pitää perusteltuna, että
yhteiskunnan tulisi tukea ja kannustaa erilaisia materiaalien pa
rempaan hyödynnettävyyteen tähtääviä toimintoj a.
3.224 Jäteveden puhdistus
Vaikka erilaisilla prosessikohtaisifla muutoksilla ja niiden yh
distelmillä saavutetaan usein huomattavaa jätevesikuormituksen vä
henemistä, edeflytitää lopulliseen tavoitteeseen pääseminen tavalli
sesti vielä varsinaisen tuotantoprosessin ulkopuolelle jäävää Jäte
vesien käsittelyä.
Tärkeimmät jätevesien puhdistuslaitoksen kustannuksiin vaikutta
vat tekijät ovat puhdistamon koko (puhdistuskapasiteetti) ja valit
tu jätevesien käsittelymenetelmä)
Kokonaiskustannusten on todettu riippuvan ensisijaisesti puhdista—
mon koosta. Teollisuusjätevesien kohdalla kuvataan puhdistuskapasi
teettia yleensä päivittäisen jätevesimäärän tai virtaaman (m3/d)
avulla. Asumajätevesien koostumus on melko vakio, jolloin kuormi
tusta kuvaavien parametrien (biokemiallinen hapenkulutus, kunto-
aines ja ravinteet) sijasta voidaan kapasiteettia kuvaavana muuttu
jana käyttää virtaaman ohella asukasvastinelukua.2
Kuten rakennuskustannukset, myös käyttökustannukset riippuvat puh
distuslaitoksen koosta. Käyttökustannuksiin vaikuttaa olennaises
ti myös puhdistamon kapasiteetin käyttöaste (“kuormitusaste9. Kos
ka tämä vaihtelee, tulisi käyttökustannukset laskea vastaamaan
1) Myös puhdistuksen tehokkuus tai “puhdistusaste” (pitsenteissa i]maistu
kuonnituksen vähentyndnen) vaikuttaa kustannuksiin, mutta se voidaan olettaa
ametuksi, koska se riippuu valitusta puhdistusmenetebnästä.
Jäteveden pulxlistuksen kustannuksista on tehty lukuisia selvityksiä, ks. esim.
Tihansky (l971, kirjallisuusluettelo), Suomessa esim. Ranta—Peze (1971) ja
Uinnnen (1978).
2) Asukasvastineluku saadaan jakanalla asutuksen (BHK-)kuonnitus yhden asukkaan
kesktMäräisellä kuaidtuksella.
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täyttä kuormitusta, mikäli halutaan esittää puhdistuksen kokonaiskus
tannukset kapasiteetin funktiona (ks. Ranta-Pere 1971).
Sekä rakennus- että käyttökustannukset nousevat puhdistamon kapasi
teetin kasvaessa, Yksikkökustannusten (kustannukset käsiteltyä jäte—
vesikuutiota kohti) on sen sijaan todettu alenevan kapasiteetin kas
vaessa, joten skaalatuottojen (“economies of scal&’) vaikutukset ovat
tyypillisiä jäteveden puhdistamoille.
Kapasiteetin ohella puhdistuslaitoksen kustannukset riippuvat vali—
tusta jätevesien käsittelymenetelmästä. Haitta-aineiden poistaminen
teollisuusjätteistä tapantuu yleensä useassa vaiheessa tai osapro—
sessissa, jotka voidaan karkeasti jakaa mekaanisiin, biologisiin ja
kemiallisiin puhdistusmenete3miin. Menetelmän valinta perustuu suurel
ta osin jätevesien ominaisuuksiin, Yleisimmin käytetyt menetelmät
poistavat samanaikaisesti useita eri haitta—aineita, Monet teollisuus—
jätteet kuitenkin sisältävät aineita, joiden poistaminen edellyttää
erityismenetelmien käyttöä.
Siirtyminen suuria vesimääriä käsittelemään tarkoitettuihin puhdista
moihin johtaa yleisesti yksikkökustannusten alenemiseen, Eräs mahdol
lisuus alentaa kustannuksia jätevesikuutiota kohti on teollisuuden
ja asutuksen jätevesien yhteiskäsittely kunnallisissa puhdistuslai
toksissa. Menettelyyn liittyy kylläkin tiettyjä ongelmia, kuten ci—
keudenmukaisen jätevesimaksun määrääminen teollisuudelle, Toiseksi
on otettava huomioon, että teollisuusjätteiden koostumus eroaa usein
huomattavasti asumajätevesistä, Mikäli teollisuuden jätevedet sisäl
tävät yhteiskäsittelyä haittaavia aineita, tulisi ne puhdistaa näis
tä ennen yhteisviemäröintiä.
3.225 Muita kustannuksiin vaikuttavia tekijöitä
Ehkä tärkeimmät tuotantolaitoksen ominaiskuormitukseen ja tuoteyksik
köä kohti syntyviin vesiensuojelukustannuksiin vaikuttavat tekijät
ovat laitoksen ikä ja koko ja käytetty tuotantotekniikka, Yleisesti
ottaen tulee vesiensuojelun toteuttaminen paljon kalliimmaksi vanhois
sa ja pienikokoisissa, vanhanaikaisia tuotantomenetelmiä käyttävissä
laitoksissa (ks, esim. OECD 1973),
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Tiedot USA:n rauta- ja terästeollisuudesta osoittavat OECD:n (1977)
mukaan selviä tuotannon tasosta syntyviä etuja myös vesiensuojelun
kohda1la Useimmissa tapauksissa vesiensuojelun edellyttämä pääoman
tarve lisääntyy vähemmän kuin suhteellisesti tuotannon tasoon näh
den. Tutkimuksen mukaan skaalatuottojen vaikutus on noin 25-50 pro
senttia. Toisin sanoen, tuotantokapasiteetin lisääminen 100 prosen
tilla johtaa tuotetonnia kohti laskettujen vesiensuojelukustannus
ten alenemiseen 25-50 prosenti1la
Lyhyellä tähtäimellä vaikuttaa vuosittaisiin yksikkökustannuksiin
myös tuotantokapasiteetin käyttöaste Vesiensuojelua palveleva
laitteisto on normaalisti suunniteltu vastaamaan tuotannon nimel
liskapasiteettia. Vuosittaiset käyttökustannukset tavallisesti
vaihtelevat kapasiteetin käyttöasteen mukaan. Pääomakustannukset
sen sijaan pysyvät muuttumattomina, jolloin vuosittaiset tuoteyk
sikköä kohti lasketut kustannukset kasvavat toimittaessa vajaate
holla.
Vesiensuojelukustannukset riippuvat myös erilaisten tuotannonte
kijöiden (työvoiman, raaka-aineiden, energian ja investointilait
teiden) suliteellisista hinneista, jotka usein vaihtelevat alueel
listen erojen mukaan
Edellä esitettyjen kustannuksia aiheuttavien tekijöiden lisäksi
voidaan ajatella eräitä muita vesiensuojelun tehostamiseen täh
tääviä toimintavaihtoehtoja. Esimerkkeinä mainittakoon mahdolli
set vesistöön kondistuvat toimenpiteet, kuormituksen alueellinen
ja ajallinen jakaminen jne. (ks, Hanke & Gutmanis 1975).
3.5 VESIENSUOJELUN KUSTANNUSFUNKTIOISTÄ
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Kustannusfunktiolla tarkoitetaan tuotantofunktiosta johdettua funk
tiota, joka perustuu olettamukseen, että kustannuksiin vaikuttavat
tekijät ovat tarkasteltavaa muuttujaa (tuotosta) lukuun ottamatta
muuttumattomia (ceteris paribus), jolloin kustannusten kehitystä
voidaan tarkastella tuotoksen funktiona. Kun tapantuu muutoksia muis
sa tekijöissä - esim. teknologiassa tai tuotannontekijöiden hinnois
sa - koko kustannuskäyrä siirtyy.
Yksinkertaisin kustarinusfunktio on tiettyä muuttujan arvoa vastaava
kustannusarvo eli “piste-estimaatti”. Kun on havaintoja muuttujan
useampia arvoja vastaavista kustannuksista, saadaan varsinainen kus
tannusfunktio. Havaintojen määrän kasvaessa voidaan funktio yleensä
johtaa suuremmalla tilastollisella luotettavuudella,
Kun tarkastellaan vesiensuojelun kustannusfunktioita, voidaan suojelu-
toiminnan tuloksia ajatella “tuotoksenat1, josta kustannukset riippu
vat. Tällaisen “tuotoksen” määrän osoittaa tavallisesti toiminnan
vaikutus syntyvän jätekuormituksen määrään. Toisin sanoen oletetaan,
että saavutettu kuormituksen vänenemä jontaa automaattisesti vesistön
laadun paranemiseen.
Tarkojtuksenmukaisjnta olisi luonnollisesti mitata kustannuksia funk
tiona vesiensuojelutoiminnan vaikutuksesta vesistön laatuun. Tämä kui
tenkin edellyttäisi tietoa kuormituksen ja vesistön laadun muutoksen
välisestä transformaatjosuhteesta.
Toisaalta, kokonaiskuormitus muodostuu tavallisesti monista eri hait
ta-aineista, joista useiden määriä pystytään vähentämään samanaikai
sesti vaikitelevissa suhteissa tavanomaisimmilla käsittelymenetelmillä.
Käytännössä funktio onkin yleensä estimoitava erikseen eri kuormitus—
tekijöille.
Yleisimmässä muodossaan voidaan vesiensuojelun kustannusfunktio
esittää:
C ffX1, X2, .., X), (1)
missä toiminnasta aiheutuvat kustannukset CC) määräytyvät muuttujien
arvojen perusteella. Olettamalla muut tekijät tarkastel
tavaa muuttujaa (Xl) lukuun ottamatta muuttumattomiksi, voidaan esit
tää kustannusten riippuvuus parametrin X arvoista:
1) Tll-iän liittyviä kysymyksiä tarkasteitiin kohdassa 2.25.
C f(X1 X2, ..., X), eli (2)
C = ffX_), (3)
jolloin riippuvuussuhdetta voidaan tarkastella tavanomaisessa kaksi
ulotteisessa koordinaatistossa,
Vaikka kustannukset tulisi periaatteessa esittää yhden inuuttujan funk
tiona, ei tämä vesiensuojelun suhteen useinkaan ole mahdollista, Tek
nisten parametrien lisäksi on vesiensuojelun kustannusten usein to
dettu vaihtelevan sellaisten tekijöiden kuin veden lämpötila, jättei
den poiskuljettamismatka, työpaikat jne. suhteen (ks. Tihansky i97).
Tällaisten satunnaismuuttujien vaikutuksen eliminoiminen voi olla
liyvinkin työlästä.
Vesiensuojelun kustannukset lasketaan suoriteyksikköä kohtia esim,
jätevedestä poistettujen haitta-aineiden määrien suhteen. Yleises
ti käytettyjä haittaparametreja ovat biokemialiinen liapenkulutus
(HK7), kemiallinen liapenkulutus, kiintoaines, fosfori ja typpi.
Graafisesti kustannukset esitetään tavallisesti haitta-aineen jään
nöspitoisuuden, jäännöskuormituksen tai puhdistustehonU funktiona,
3.32 Kustannusfunktion muoto ja
rajakustannukset
Kustannusfunktion muoto osoittaa kustannusten muutokset muuttu
viin determjnantjn arvoihin nähden. Funktion muoto voi vaihdella
suurestikin tapauksesta riippuen.
Kuva 2 esittää hypoteettista vesiensuojelun kustannusfunktiota.
Kuvassa 2 voidaan ajatella vaaka-akselin (X1) kuvaavan poistetun
kuormituksen määrää ja pystyakselin (C) tästä aiheutuvia kokonais
kustannuksia. Kustannusfunktion muotoa voidaan selittää rajakus
tannuskäsitteen avulla. Rajakustannus osoittaa jätekuormituksen
l)Tehokusmuutt on tulkittu luimisin eri tavoin (ks Tiliansr (l9Z)).
Tavallisesti sillä tarkoitetaan prosentuaalista kuormituksen vähenemistä.
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Kustannukset tC)
C ffX1)
Poistettu
kuormitus (X1)
Kuva 2. Vesiensuojelun kustannusfunktio,
yhdellä lisäyksiköllä vähentämisestä aiheutuvan kokonaiskustannus
ten muutoksen1
Kuvasta nähdään, kuinka kustannukset alkavat kasvaa jyrkästi feks
ponentiaalisesti) jäännöskuormituksen tullessa riittävän pieneksi,
toisin sanoen kuormituksen vähentäminen yhdellä lisäyksikölläjohtaa
jatkuvasti rajakustannusten muutokseen “Nollakuormitusta 1ähes
tyttäessä voidaan rajakustannusten olettaa nousevan hyvin suuriksL
Rajakustannusten voidaan myös tulkita kuvaavan vesiensuojelutoimin
tojen tehokkuutta eri kuormitustasoilla. Jäännöskuormituksen pienen
tyessä kustannukset poistettavaa kuormitusyksikköä kohti alkavat
kasvaa ja toiminnan vesiensuojelullinen teho alkaa laskea.
Käytännössä eivät vesiensuojelun kustannukset aina muodostu siten,
että voitaisiin seurata kustannusten muutoksia hyvin pieniä kuormi
tuksen muutoksia kohti, kuten rajakustannuskäsite varsinaisesti edel
lyttäisi. Muuttuvien kuormitustasojen noudattaminen johtaa usein
Tsmåiflsesti voidaan raj aknstannus (MC) niritelli kokonaiskustannusten
derivaataksi tuotoksen suhteen: MC dC/dX1 f(X1). Kustannusfunktion ku]
maken’oin osoittaa siten rajalwstannusten suuruuden kussakin funktion pisteessd
(ks. esim. Henderson & Quandt 1971),
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prosessikohtaisiin muutoksiin ja uusien laitteistojen hankintaan,
jolloin kustannusfunktion jatkuvuus säilyyvain määrätyillä väleil
lä käyrän siirtyessä tietyissä kohain “hyppäyksittäin” ylöspäin.
Esimerkiksi tyypillisen prosessiteollisuuden jätevesien puhdistus
kustannusten kuvaaja on tällainen “portaittain” konoava käyrä (ks.
kuva 5). Monissa päätöksentekoon liittyvissä kysymyksissä onkin ra
jakustannusta tarkoituksenmukaisempi käsite lisäkustannus (“incre
mental eost”), joka merkitsee tietyn toimenpiteen toteuttamisesta
aiheutuvaa kokonaiskustannusten muutosta.
3.33 K u s t a n n u s f u n k t i 0 t e m p i i r i s t e n
tietoj en valossa
Tihanskyn (19714) mukaan useimmissa kustannusmalleissa oletetaan
£unktion muoto lineaariseksi tai eksponentiaaliseksi, Esim, opti—
mointiongelmissa on kustannusfunktion muoto tavallisesti oletettu
lineaariseksi, Malleissa, joissa kustannusfunktiot ovat epälineaa
risia lineaarista segmenttiä lukuun ottamatta, lineaarisuus säily
tetään rajoittamalla kustannusten determinantin arvo tälle alueel
le. Tavanomaisissa vesiensuojeluprosesseissa toiminta yleensä osuu
lineaariselle segmentille.
Tehdyissä kustannusselvityksissä on painopiste ollut voimakkaasti
jätevesien ulkoisesta puhaistuksesta aiheutuvissa kustannuksissa,
Useimmat kustannusfunktiot on johdettu tavanomaisella TegTessio
analyy sillä.
Jäteveden puhdistamojen kokonaiskustannukset riippuvat ensisijai
sesti puhdistuslaitoksen koosta (ks. s. 142), i1atemaattisessa muo
dossa on riippuvuuaen todettu olevan likimain muotoa:
c ab, aVO, OCb< 1,
missä C osoittaa kokonaiskustannukset, X kuvaa kapasiteettia,
a ja b ovat vakioita. Koska eksponentti b on pienempi kuin yksi,
puhdistamon yksikkökustannukset alenevat kapasiteetin kasvaessa.
Logaritmisessa muodossaan funktio muuttuu iineaariseksi:
log C log a + b log X (9)
Paljon harvalukuisempia ovat sen sijaan kustannusfunktiot teollisuu
den jätekuormitusta vähentäville prosessimuutoksille. Eräiden tutki
musten (esim. Russeil 1973; Faeht 1975) valossa näyttää ilmeiseltä,
että kustannukset poistettua kuormitusyksikköä kohti säilyvät suh
teellisen muuttumattomina huomattavilla väleillä, Myös Byrne & Spiro
(1973) olettavat rajakustannukset muuttumattomiksi ja viittaavat
eräisiin oletusta tukeviin selvityksiin.
Mikäli vesiensuojelun tavoitetasoja korotettaisiin olennaisesti vai—
litsevilta tasoilta, voidaan myös lisäkustannusten olettaa nousevan
huomattavasti. Karkeasti yleistäen voidaan todeta eräiden kirjalli
suudessa esiintyvien tietojen osoittavan, että kun poistetaan kuormi
tuksesta tapauksesta riippuen noin 50-90 prosenttia, rajakustannukset
pysyvät enemmän tai vähemmän muuttumattomina (ks. Tihansky 1972 ja
1974; Russell 1973). Teknisesti on usein mahdollista poistaa kuormi—
tus kokonaan. Viimeisten kuormitusyksikköjen poistaminen johtaa kui
tenkin rajakustannusten jyrkkään kasvuun. Kuvissa 3-6 tarkastellaan
esimerkinomaisesti eräitä varsin tavanomaisia vesiensuojelun kus
tannusfunktioita.
Kuva 3 esittää tyypillisen massa- ja paperiteollisuuden laitoksen
BHK-kuormituksen vähentämisestä aiheutuvia kokonaiskustannuksia (ks,
Tihansky 1974, kuva 11). Varsinkin pääomakustannusten kuvaaja vas
taa hyvin perinteisen talousteorian oletuksia kustannusfunktion muo—
dosta.
Kuva 4 puolestaan kuvaa tärkeimpien kuormitustekijöiden poistamises
ta aiheutuvia pääomakustannuksia UkeskiarvoaH edustavassa orgaanisen
kemian teollisuuden laitoksessa (ks. Tihansky 1974, kuva 12). Kustan
nukset on laskettu poistetun kuormituksen suhteen I3HK:lle, kiintoai
nekselle ja kemialliselle hapenkulutukselle (KHK). Nähdään, että
esim, BHKkuormituksesta voidaan poistaa noin 90 prosenttia lähes
muuttumattomilla pääomakustannuksilla. Viimeisten 10 prosentin pois
taminen johtaa rajapääomakustannusten jyrkkään nousuun.
1) Empilriset kustannustutkimukset eivät yleensäkään anna paljoa tukea perin
teisen talousteorian oletuksille muuttuvista rajakustannuksista ja U-kirjaimen
muotoisesta yksikkökustannusten kuvaajasta. Esim. Johnston (1960) toteaa olevan
varsin ilmeistä, että lyhyellä tähtäimellä rajakustannukset pysyvät yleensä muut
tumattomina, jolloin yksikkökustannusten kuvaaja on laskeva käyrä. Ks. myös
Walters (1965),
Käytännössä on myös yritysten laskentatoimessa perushypoteesina lineaarinen kus
tannusfunktio.
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Kuva 5 esittää tavanomaista prosessiteollisuuden jätevesien käsit-
telyn kustannusten kehitystä, kun pulidistus tapahtuu useassa osa
prosessissa. Funktion jatkuvuus säilyy vain määrätyillä väleillä
(ks. Eckenfelder & Barnard 1971)
Lopuksi on kuvassa 6 esitetty asumajätevesien BHKkuormituksen
vähentämisen ja jätevesikuutiota kohti laskettujen vuosittaisten
kokonaiskustannusten välisen riippuvuuden muoto (ks. Kneese &
Bower 1966, s. 53). Alempi käytä edustaa pulidistuskapasiteetil
taan 20 kertaa suurempaa pulidistamoa kuin ylempi käyrä Nähdään
selvästi tuotannon skaalaan liittyvät edut t”economies of scale11):
suuressa pulidistainossa vuosittaiset yksikkökustannukset ovat li
kimain puolet siitä, mitä ne ovat pienemmässä puhdistuslaitoksessa.
Kuva havainnollistaa myös rajakustannusten kehitystä, kun pyritään
poistamaan kuormitus lähes kokonaan.
50%
poistettu
kuormitus
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Kuva 5. Jiteveden puhdistuksen kokonaiskustannusten riippuvuus
saavutetusta veden laaausta tyypillisessä prosessiteol—
lisuudessa,
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Kuva 6. Aaumajätevesien RK-kuormitukaen vähentämisen vuosittaiset
kokonaiskustannukset jätevesikuutiota kohti,
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4 VESIENSUOJELUKUSTANNUSTEN LASKEMINEN
4.1 JOHDANTO
Julkisen sektorin kiinnostus ympäristönsuojelun taloudellisiin kysymyksiin
lisääntyi monissa maissa voimakkaasti viime vuosikymmenen aikana. Ensim
mäiset vakavat yritykset estimoida vesiensuojelusta aiheutuvia kustannuk
sia valtakunnallisella tasolla ovat USA:sta 1960-luvun keskivaiheilta (ks.
Tinansky, 1974). Tehdyissä selvityksissä on pääpaino ollut perinteisesti
asumajätevesien kohdalla. Teollisuutta koskevat kustannusarviot puolestaan
ovat pääasiallisesti rajoittuneet jätevesien käsittelystä aiheutuviin kus—
tannuksiin. Koska pelkkä jätevesien puhdistus ei useinkaan ole kustannuk
siltaan edullisin vaihtoehto tiettyjen tavoitteiden saavuttamiseksi, on
tällä vuosikymmenellä kehitettyjen laskentametodien lähtökohtana ollut,
että myös jätekuonitusta vähentävät prosessimuutokset otetaan kustannus
selvityksissä huomioon (ks. Hanke & Outmanis 1975; OECD 1977).
Vesiensuojelun kokonaiskustannukset muodostuvat pääasiallisesti yhdyskun
tien ja teollisuuden tekemistä vesistökuormituksen vähentämiseksi tehdyis
tä investoinneista. Kun lasketaan kokonaiskustannuksia, tulisi näiden li
säksi ottaa huomioon myös muut, lähinnä maa- ja metsätaloudessa tehtävät
hajakuormitusta vähentävät toiminnat. Näihin ei ole kuitenkaan kiinnitetty
juuri huomiota, joten niiden kustannuksista on erittäin vaikeaa saada luo
tettavia tietoja. Luultavasti ne joka tapauksessa ovat suhteellisen vähäi
siä kokonaiskustannuksiin nähden, jolloin niiden poisjättämisellä tuskin
on kovin suurta vaikutusta lopputulokseen.
Kustannuksia syntyy paitsi varsinaisista kuormituksen vähentämiseksi teh
dyistä toimenpiteistä, myös erilaisista vesiensuojeluun liittyvistä tut
kimus-, suunnittelu-, hallinto- ja valvontamenoista. Pilaajien osalta täl
laiset kustannuserät sisältyvät kunkin sektorin yksityisiin kustannuksiin.
Vastaavanlaisia menoja syntyy myös julkisessa sektorissa. Niiden laskemi
nen ei periaatteessa tuota vaikeuksia, joskaan niiden suuruutta ei voitane
pitää merkittävänä kokonaisuutta ajatellen.
Luvussa 3 määriteltiin erilaiset vesiensuojelukustannusten laskemisen kan
nalta olennaiset kustannuskäsitteet. Vaikka esityksen painopiste olikin
voimakkaasti teollisuuden osalla, on tässä yhteydessä syytä todeta, että
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esitetyt kustannuskäsitteet ovat tarkoituksenmukaisia myös silloin,
kun lasketaan yhdyskuntiän vesiensuojelukustannuksia.
Kun teollisuudessa monet vesiensuojelua edistävät toimenpiteet suori
tetaan tuotantomenetelmien rationalisoimisen yhteydessä, kohdataan
vaikeasti ratkaisevia kysymyksinä:
- Kuinka kustannukset tulisi jakaa, kun vesiensuojelu liittyy
kiinteästi itse tuotannon kehittämiseen?
- Millä tavoin kustannukset arvostetaan, kun jätteet ovat talou
aellisesti arvokkaita tuotteita?
Vaikka myös yhdyskuntajätteistä voidaan joissain tapauksissa tuottaa
taloudellisesti käyttökelpoista energiaa, niin yleisesti ottaen ovat
yhdyskuntien vesiensuojeluinvestoinnit luonteeltaan paljon selväpiir
teisempiä, eikä niiden kustannusten laskemisen yhteydessä kohdata
vastaavia ongelmia.
Täsfl luvussa penhdytään lähemmin mahdollisuuksiin laskea vesiene
suojelun kustannuksia. Esitetyistä syistä johtuen tarkastelu keskit
tyy edelleen teollisuuteen.
4.2 MENETELMÄT TUOTANNOSSA SYNTYVIEN VESIENSUOJELUKUSTANNUSTEN
LASKEMISEKSI
4.21 K u s t a n n u s t i e t o j e n h a n k k i m i n e n:
Tietoja vesiensuojelun kustannuksista ei useinkaan ole valmiina saa
tavilla tilastoista, vaan ne joudutaan hankkimaan muilla keinoilla;
Koska yritykset eivät tavallisesti kirjaa vesiensuojelua erillisätiä
kustannustekijänä kirjanpidossaan, ei kustannusten suuruutta aina
tunneta välttämättä edes yritystasolla.
Viranomaisten kiinnostus vesiensuojelusta teollisuudelle aiheutuvilh
kustannuksiin on ensisijaisesti alueellisella tai valtakunnallisella
eikä niinkään yrityskohtaisella tasolla. Koska kuormitusta aiheutta
via yrityksiä on usein suuri joukko, ei tunnu kovin mielekkäältä es—
timoida erikseen kullekin pilaaj alle tulevia kustannuksia.
__
__
__
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Kokonaiskustannusten arviointiongelmaa on perinteisesti lähestytty
kyselyjen ja teknisiin tietoihin perustuvien prosessianalyysien
avulla (ks Peskin & Seskin l975) Enkä suorin tapa selvittää kus
tannuksia on kysyä niitä yrityksiltä, toisin sanoen lähdetään siitä,
että pilaajat itse antavat kustannusestimaatit. Prosessianalyysin
käyttö sen sijaan perustuu laitoskohtaiseen tutkimukseen. Saadut
tulokset yleistetään tai aggregoidaan koko toimialaa koskeviksi,
Kyselymenetelmän käyttöä voidaan perustella, kun selvitetään toteu
tunejta (cx post) kustannuksia. Jos sen sijaan halutaan arvioida
tulevia kustannuksia, ei kyselyn avulla saaduille tuloksille voida
antaa suurta johtopäätösarvoa, Tietoja menneestä kehityksestä voi
daan kyllä käyttää perustana arvioinnille kustannusten tulevasta
kehityksestä, kuten on varsin usein tehty.
Surveyn käyttöön liittyy aina eräitä huomionarvoisia vastausten
luotettavuutta koskevia ongelmia. Jotta vastaukset heijastaisivat
riittävästi todellisuutta, tulee vastaajan olla paitsi rehellinen,
myös tietoinen kuormitusta vähentävistä toiminnoista ja niistä ai
heutuvista kustannuksista. Tämä taas edellyttää, että vastaaja tun
tee eri kuormitustekij ät, pystyy est imoimaan kuormituksen ilman
vesiensuojelua, kuten myös eri toimenpiteiden vaikutukset kuormi
tukeeen
Myös vastausten rehellisyyttä koskeva vaatimus on tärkeä ehto
surveytekniikan käytön onnistumiselle Voidaan esim olettaa, et
tä pyrkimys talouaellisen tuen saamiseen jontaa helposti sekä
toteutuneiden että arvioitujen tulevien kustannusten liioittele
miseen. Subjektiivisten tekijöiden liittyminen vastauksiin heiken—
tääkin olennaisesti kyselyn avulla saatujen tulosten käyttökel—
poisuutta talouaellisten johtopäätösten tekemiseen.
Toisaalta, vaikka subjektiivisuutta ei pystyttäisikään täysin
eliminoimaan vastauksista, on surveyn käytöllä eräitä etuja
Tässä yhteydessä on mainittava erityisesti se, ettei kyselyn
toteuttaminen edellytä tekijältään samaa määrää teknistä tie
toutta kuin ne, teknisiin tietoihin perustuvat analyysit,
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Prosessikohtaisten tietojen pohjalta lähtevät tekniset tutkimukset
edellyttävät, että tunnetaan tuotostyypit ja määrät, kuten myös tuot
teiden valmistusmenetelmät, jotta pystyttäisiin estimoimaan:
kuormitus ilman vesiensuojelutoimenpiteitä,
erilaisten kuormitustasojen noudattamisesta aiheutuvat kustan
nukset, kun pyritään (netto-)kustannukset minimoivaan toiminta-
ohjelmaan
Myös tällaisilla tutkimuksilla saatuihin tuloksiin liittyy eräitä
kriittisiä oletuksia,
Ensinnäkin yleensä oletetaan pilaajan käyttävän 11tyypillistä” tuotan—
totekniikkaa, jotta tuotannon määrien perusteella voitaisiin estimo;—
da nypoteettinen kuormitus ilman vesiensuojelutoimenp;te;ta Toisek
si, kustannusfunktion estimoiminen edellyttää, että tunnetaan käyte
tyn vesiensuojeluteknologian vaikutukset toteutuneen kuormituksen
määrään
Vaikka yleisesti katsotaankin, etta jätekuormitus lisääntyy suhtees
sa tuotannon kasvuun, ei oletusta teknisten kertoimien kiinteydestä
voida p;taa realistisena arvioitaessa tulevia kustannuksia Teknolo
gian jatkuva kehittyminen jontaa siihen, etta yritykset - pyrkiessään
minimoimaan kustannuksensa - ottavat käyttöön uusia tuotantomenetel
mia, joilla on vaikutusta lopputuoteyksikkoa kohti sntyvään kuormi
tukseen Tulevien kustannusten estimoim;nen käytetyn teknologian poh
jalta voi siten antaa hyvinkin harhaanjontavia tuloksia
Tulevien kustannusten estimoiminen edellyttaä näin ollen luotettavaa
ennustetta niista tuotantomenetelmistä ja kuormitusta vähentäv;stä
toimenpiteistä, joihin pilaajat jatkossa mahdollisesti siirtyvät
Koska teknisiin tietoihin perustuvat kustannustutkimukset ovat mones
ti suuritöisia ja aikaa vieviä, on tarko;tuksenmukais;nta yleensä
tehdä yhdistetty kyselyyn ja tekniseen analyysiin perustuva selvitys
Peruslahtokontana on silloin, että kyselyn avulla selvitetään sellai
set kysymykset, joihin vastaaja kykenee antamaan riittävän luotetta
vat vastaukset, eikä myöskään koe tarvetta harhaanjohtavien tietojen
antamiseen Tuotannon määrät, käytetyt tuotantomenetelmät ja kuormi
tuksen vähentämiseksi tehdyt toimenpiteet tulevat lähinnä kysymykseen.
56
Yksityiskohtaisemman informaation, kuten erilaisten tuotantomene
telmien ja prosessirnuutosten vaikutukset syntyvään kuormitukseen,
tulisi sen sijaan perustua tekniseen analyysiin, eikä tässä suh
teessa pidä luottaa suoraan vastaajan omaan näkemykseen asiasta.
4.22 P e r 1 n t e i s 1 1 n 1 a s k e n t a m e n e t e 1
mun liittyviä puutteita
Jotta kustannustiedoista olisi apua suunnittelussa ja päätöksen
teossa, tulisi niiden heijastaa vesiensuojelusta aiheutuvia tule
via kustannuksia. Perinteisten kustannusfunktioiden estimoiminen
perustuu ajatukseen, että estimoidaan tulevat kustannukset “tyypil—
lj1l tai “keskimääräiselle” laitokselle toteutuneiden kustannus
ten avulla. Ennustamalla tulevan tuotannon ja kuormituksen määrät,
voitaisiin arvioida vesiensuoj elukustannusten kehitystä.
EPA:n (U.S. Environmental Protection Agency) 1960-luvun lopulla
käyttämät menetelmät toimialakohtaisten vesiensuojelukustannusten
laskemiseksi lähtevät siitä, että luotettava estimaatti koko toi
mialan kustannuksille saadaan aggregoimalia yhteen yksittäisten
tuotantolaitosten kustannukset, jouka uuoiestaan voidaan estimoi
da tavanomaisten teknisiin tietoihin perustuvien analyysien avulla
(ks. FWPCA 1969). Koska tällainen menettely olisi käytännössä var
cm suuritöinen, esitetään käyttökelpoicena “oikotienä” kokonais—
kustannusten laskemiseksi menetelmää, jossa estimoidaan “keskimää
räiset” laitoskohtaiset kustannukset ja kerrotaan nämä laitosten
lukwuäärällä, Vaihtoehtoisesti voitaisiin toimialan kustannukset
laskea estimoimalla “keskimääräiset” kustannukset jätevesiyksikköä
kohti ja kertomalla ne jäteveden kokonaismäärä1lä.
Tällainen laskentametodi nähdään käyttökelpoisena ja sen uskotaan
antavan riittävän hyvät perusteet koko teollisuutta koskevalle
suunnittelulle ja taloudellisten vaikutusten selvittämiselle. Me
netelmää on sovellettu useilla teollisuuden aloilla, esim. orgaani
sen kemian teollisuudessa (EPA 1971),
1) sityiskohtainen kuvaus kIytetystä laskentamc:todi sta ja sen antamista tu
loksista ordaanisen kemian teollisuudessa on kPf\ (1971), Ks yös Fd1CA (i9t).
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Näitä EPA:n alkuperäisiä laskentamenetelmiä voidaan kritisoida mo
nessa suhteessa. Ensinnäkään niillä saadut kustannusestimaatit ei
vät yleensä edusta kustannuksiltaan edullisimpia toimintavaihtoeh—
toja, sillä tavallisesti on keskitytty vain jätevesien käsittelystä
aiheutuvien kustannusten estimoimiseen. Kritiikkiä voidaan suunnata
myös menetelmien metodologisiin peruslähtökohtiin. Koska tuotantolai—
tokset eroavat toisistaan monien tekijöiden, kuten koon ja iän, si—
3 ainnin, käytettyj en tuotantomenetelmien, lopputuotevalikoiman jne.
suhteen, ei “tyypillistä” tai “keskimääräistä” laitosta ole usein
kaan olemassa muuten kuin tilastollisessa mielessä. Tällöin on kyseen
alaista käyttää tietystä otoksesta laskettuja keskiarvotietoja aggre—
gointiperustana koko toimialan kuoztitus- ja kustannusanoille.
Seuraavassa esitetään lyhyt yhteenveto tärkeimmistä perinteisiin
laskentametodeihin liittyvistä puutteista (ks. Hanke & Gutmanis 1975):
— tehdyistä tutkimuksissa on nähty jätevesien ulkoinen käsittely
tehokkaimpana ja useimmissa tapauksissa myös ainoana keinona jä
tevesikuormituksen vähentämiseksi;
— laitoksen sisäisille, syntyvää kuormitusta ennalta alentaville
prosessikohtaisille muutoksille ei ole annettu riittävästihuo—
miota;
- myöskään ei ole otettu huomioon mahdollisuuksia vaikuttaa synty
vfln kuoSituksöen ja kustannuksiin lopputuotteiden j raakå-äi
neiden laatua muuttamalla;
- edellisistä johtuen kustannusarviot edustavat enemmän vesiensuo—
jelun brutto- kuin nettokustannuksia, eivätkä ne myöskään viittaa
kustannuksiltaan edullisimpiin ratkaisuihin;
— lisäksi voidaan todeta, ettei mahdollisii kustannuseroja monituo
teyrityksen ja yksittäisen tuotantolaitoksen välillä ole otettu
huomioon. Edellinen on usein erilaisia tuotteita valmistavista
yksiköistä iuådostuva tehdaskokonaisuus Jona on j*lkimmäistä’
huomattavasti suuremmat mahdollisuudet jätevesien kierrätykseen
ja sivutuotteiden valmistamiseen jäteaineista;
— lopuksi voidaan kritisoida sitä, että tehdyissä tutkimuksissa
on yleensä jätetty huomiota vaille erilaiset vesiensuojelun to
teuttamisesta aiheutuvat hallintoon, suunnitteluun jne. liittyvät
yleiskustannukset. Koska myös nämä kustannukset ovat reaalisia,
tulisi niiden sisältyä kunkin sektorin vesiensuojelukustannuksiin.
__
__-.__ __
__-
__-.
— -a
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4.23 OECD:n käyttämä laskentametodi
4.231 Yleistä
OECD:n piirissä aloitettiin jäsenmaiden teollisuuden aloja koske
vat ympäristönsuojelukustannusten selvitykset tämän vuosikymmenen
alussa. Ensimmäisenä valmistui massa- ja paperiteollisuutta koske
va tutkimus, joka herätti runsaasti erilaisia jatkokysymyksiä (ks.
OECD 1973). Tämän jälkeen on tehty selvitykset rauta— ja teräs—,
alumiini- ja lannoiteteollisuuksista, joista onnistuneimpana pide
tään tutkimusta rauta— ja terästeollisuudesta (ks. OECD 1977).
Seuraavassa tarkastellaan lähemmin OECD:n rauta- ja terästeolli
suuteen soveltamaa laskentametodia ja sen antamien tulosten käyt
ökelpoisuutta ympäristöpoliittisessa päätöksenteossa. 3,)
Tehtyjen selvitysten ensisijaisena tarkoituksena katsotaan olevan
kvantitatiivisen informaation tuottaminen viranomaisille ja pää
töksentekijöille siitä, paljonko siirtyminen nykyisiltä ympäristön
suojelun tasoilta tiukempien vaatimusten noudattamiseen tulisi mak
samaan. Näin saataisiin perusteita vallitsevan ympäristöpolitiikan
arvioimiseksi ja uusien, entistä tarkoituksenmukaisempien tavoittei
den asettaaiseksi. Tämä edellyttää kustannustietojen hankkimista ja
esittämistä siten, että voitaisiin ennustaa erilaisten emissiotaso
jen noudattamisesta aiheutuvat lisäinvestoinnit ja vuosittaiset li—
säkustannukset.
Vaikka tehdyt tutkimukset ensisijaisesti rajoittuvat teollisuuden
ympäristönsuojelutoimenpiteiden kustannusvaikutusten selvittämi
seen, korostetaan samalla, että kustannustiedot tulisi kerätä sel
laisella tavalla, joka mahdollistaa myöhemmät selvitykset erilais
ten ympäristönsuojeluohj elmien taloudellisista vaikutuksista.
4.232 Kustannusten laskeminen
OECD:n käyttämä laskentametodi perustuu siihen, ettei yleensä ole
olemassa “tyypillistä” tai “edustavaa” tuotantolaitosta, koska eri
1) Vastaavaa nenetebdä on käyttänyt myös Pacht (1975) tutkinuksessaan ynp&’istön
suojelukustannuksista Ruotsin massa- ja paperi-, sekä rauta- ja twästeolli suuk
sissa.
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prosessivaiheissa syntyvien jätteiden määrät vaihtelevat suuresti mo
nien tekijöiden, kuten laitosten koon ja iän, käytetyn prosessitek—
niikan ja suoritettujen ympäristönsuojelutoimenpiteiden suhteen. Tar
koituksenmukaisin perusyksikkö kustannustietojen keräämisen kannalta
ei siten ole tuotantolaitos, vaan analyysi tulisi suorittaa prosessi—
tasolla, jolloin työn lähtökohtana on tuotantoprosessin jakaminen yk—
sikkötoimintoihin
Kokonaisuudessaan muodostuu tuotantolaitoksen vesiensuojelun yksi
tyisten kustannusten estimoiminen seuraavista osavaiheista:
— jaetaan toimialan tuotantoprosessi käytettyihin yksikkötoimintoi—
hin;
- estimoidaan kussakin yksikkötoiminnassa syntyvä jätekuormitus tuo
tannon eri tasoilla ilman puhdistustoimenpiteitä;
- selvitetään kaikki käytettävissä olevat tekniset mahdollisuudet
kuormituksen vähentämiseksi, mukaan lukien sekä prosessikohtaiset
muutokset että ulkoiset puhdistusmenetelmät;
- määrätään kunkin vesiensuojelutekniikan vaikutus kuormitukseen,
toisin sanoen niiden käytöstä syntyvä kuormituksen väheneminen;
- estimoidaan määrättyjen kuormitustasojen noudattamisesta aiheutu
vat minimikustannukset.
Lähtökohtana työlle on siis tuotantoprosessin jakaminen käytettyihin
osaprosesseihin tai yksikkötoimintoihin. Esimerkiksi rauta- ja teräs
teollisuudessa erilaisten lopputuotteiden valmistaminen rautamalmis—
ta tapahtuu useassa erillisessä prosessivaiheessa, joista kukin voi
daan jakaa edelleen erilaisiin yksikkötoimintoihin (ks, OECD 1977).
Estimoimaila kussakin yksikkötoiminnassa syntyvän ominaiskuormituksen
määrä, voidaan tuotantoprosessissa syntyvä kokonaiskuormitus esittää
taulukon 3 mukaisessa matriisimuodossa.U
Matriisissa on n riviäjam saraketta; rivit kuvaavat erilaisia yksik
kötoimintoja, sarakkeet puolestaan syntyviä haitta-aineita. Siitä näh
dään siis, paljonko kussakin yksikkötoiminnassa syntyy kutakin jäteai
netta kyseisen toiminnan lopputuoteyksikköä kohti, Esimerkiksi alkio
x osoittaa i:nnessä yksikköoperaatiossa syntyvän j:nnen haitta-ai
neen määrän.
1) Ominaiskuorndtuksella (kp/t) tarkoitetaan lopputuoteyksi kkPP kohti syrityv11i
haittaaineen mäLiiää.
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Taulukko 58 Eri yksikkötoiminnoissa syntyvä ominaiskuormitus,
Yksikkö Kuormitiät
toiminnat 1 2 m
1 X__ X_2 X_ X_
2 x21 9 4 0
i X1 0 0 0 Xj 8 0
fl X1 8 0 8 X
Eräissä yksikkötoiminnoissa saattaa tuotetonnia kohti lasketun
kuormituksen määrä vaihdella laitoskohtaisesti huomattavastikin.
Usein voi ollakin tarkoituksenmukaisempaa esittää yhden keskimää-
räisen luvun sijasta ominaiskuormituksen normaali vaihteluväli0
Monilla toimialoilla, esim8 rauta ja terästeollisuudessa, on
laitoksilla käytettävissään useita erilaisia teknisiä mahdolli
suuksia, joilla voidaan vähentää vesiin joutuvaa jätekuormitusta8
Eri laitosten toimintojen eroavuuäen takia on kullakin omat yksi
lölliset vaatimukset, jotka joudutaan ottamaan huomioon ympäris
tönsuojeluteknologiaa ja laitteistoja valittaessa8 Valinta perus
tuu viime kädessä kunkin yrityksen teknis-taloudellisiin mahdol
lis uuksiin,
Jotta kustannusselvitys johtaisi suunnittelun ja päätöksenteon
kannalta mielekkäisiin tuloksiin, on erilaisten mahdollisten
vesiensuojeluteknologioiden vaikutukset kuormitukseen pystyttä
vä selvittämään,
OECD:n rauta- ja terästeollisuutta koskevassa tutkimuksessa kus
tannukset estimoitiin kolmelle erilaiselle emissiotasolle, joista
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kukin määriteltiin käytettävien ympäristönsuojelulaitteistojen ja
menetelmien mukaan. 1)
Saatavilla ollut informaatio on esitetty kunkin yksikkötoiminnan
osalta kahdessa taulukossa. Ensimmäisessä kuvataan eri käsittelyta
sojen edellyttämät kuormitusta vähentävät toimenpiteet. Toinen tau
lukko puolestaan sisältää tiedot kyseisessä osaprosessissa syntyvän
ominaiskuormituksen vailitelusta (ilman pulidistustoimintoja) ja kulla
kin kolmella käsittelytasolla saavutettavista kuormituksen prosentu—
aalisista vähentymisistä taulukon 4 mukaisella tavalla,
Taulukko 4. Toiminnassa syntyvän ominaiskuormituksen vaihtelu ja
eri käsittelytasoilla saavutettava prosentuaalinen
kuormituksen väheneminen.
K or&t Ominaiskuormi- Kuormituksen väheneminen (%)U 1 115 e tuksen vaihte— eri käsittelytasoilla
luväli Perustaso l.taso •2taso
X_ 0.9 6.0 75.0 91,7 98,3
x2
Xk
Esityksen havainnollistamiseksi on taulukossa esitetty erästä
kuormitustekijää (X1) ja sen käsittelyä koskevat lukuarvot. Nähdään,
että kyseisessä toiminnassa syntyy tuotetonnia kohti 0.9 - 6.0 kg
tätä haitta-ainetta. Käytettäessä perustasoa vastaavaa teknologiaa,
voidaan kuormituksesta poistaa 75 %, Siirryttäessä kehittyneemmän
teknologian käyttöön, saadaan kuormituksesta poistettua jo yli 90 X.
Vastaavasti, otettaessa kakkostason edellyttämä teknologia käyttöön,
1) Jotta selvitys olisi vastaunut mahdol1isJiman hyvin todellisuutta, niin nämä
kolme tasoa vastaavat USA:ssa kynnenvuotiskaudelle 1973—1983 ennakoituja ympäris
tönsuojelun tavoitetasoja siten, että perustaso viittaa vuoteen 1975, seuraava
taso vuoteen 1977 ja ko]rnas vuoteen 1985. Perustasoa vastaavat kustannukset on
estimoitu kunkin tutkimukseen sisältyneen maan vuoden 1975 teollisuusrakenteen ja
tuotevalikoiman pohjalta. }yrrmenvuot ukaude] la tapahtuvlen rakunnemuutosten on
eletet s uaaar or avi±va r 1 — 1 c n muut ui 1 röi i
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päästään lähes nollakuormitukseen kyseisen haittaparametrin suhteen.
Huomattakoon siis, että kullakin käsittelytasolla saavutettava koko
naiskuormituksen väheneminen on laskettu tilanteesta, jossa ei suo
riteta mitään vesiensuojelutoimenpiteitä.
Mikäli taulukon 4 edellyttämä informaatio pystytään hankkimaan kus
sakin yksikkötoiminnassa, tarvitaan kyseisiä tavoitetasoja vastaa
ven kustannusten estimoimiseksi enää tietoa siitä, paljonko kunkin
kyseeseen tulevan vesiensuojelutekniikan toteuttaminen tulee maksa
maan, toisin sanoen, paljonko syntyy pääoma- ja käyttökustannuksia,
Yleensä tällaista tietoa on saatavilla teknisten alojen kirjallisuu
desta ja teollisuustilastoista.
Edellyttäen, että myös nämä kustannustiedot onnistutaan saamaan,
voidaan laskea kussakin yksikkötoiminnassa syntyvät eri kuormitus
tekijöiden vähentämisestä aiheutuvat lisäpääomakustannukset ja vuo
sittaiset lisäinvestoinnit.
Tällaisen laskentametodin avulla voidaan estimoida, paljonko tuo
tantolaitokselle tulisi maksamaan siirtyminen vallitsevalta emissio—
tasolta tiukempien määräysten noudattamiseen. Ennuste voidaan aggre
goituna suorittaa kokc toimialan osalta, edellyttäen luonnollisesti,
että tunnetaan toimialan tuote- ja tuotantoprosessirakenteet samoin
kuin niiden mahdolliset muutokset ennusteperiodin kuluessa.
Sanomattakin on selvää, että näin disaggregoidulla tasolla tapah
tuva selvitys on varsin suuritöinen edellyttäen paneutumista sy
välle itse tuotantoprosessiin ja siten myös tekijältään tiettyä
määrää teknistä tietoutta, Toisaalta, mikäli selvitys onnistuu riit
tävällä tarkkuudella, myös tuloksilla on varmasti huomattavaa käyt
täarvoa ympäristöpoliittisessa suunnittelussa, tavoitteiden asette
lussa ja päätöksenteossa.
4.233 Johtopäätöksiä
Toistaiseksi on esitetty laskentamenetelinä jontanut onnistunei
sun ja käyttökelpoisiin tuloksiin vain rauta- ja terästeollisuuden
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osalta) Tähän mennessä ehkä suurimpana aikaansaannoksena voidaan
km pitää ympäristöpolitiikkaa koskevien päätösten kannalta tarkoi
tuksenmukaisen kustannusten laskentamenetelmän kehittämistä
Ympäristönsuojelun merkityksen arvioimisen kannalta olisi tärkeää,
että pystyttäisiin estimoimaan sekä suojelutoiminnan kokonaisvaiku—
tus toimialan kustannuksiin että myös erilaisten emissiotasojen
noudattamisesta aiheutuvat lisäkustannukset On siis luonnollisesti
tunnettava myös vallitsevat emissiotasot ja niiden noudattamisesta
aiheutuneet kustannukset OECD:n käyttämä laskentametodi antaa perus
teet tällaisten kustannusvaikutusten estimoimiselle, kuten myös mui
den vesiensuojelusta aiheutuvien taloudellisten vaikutusten ennusta
miselle, luonnollisestikin sillä edellytyksellä, että analyysin suo—
rittajalla on käytettävissään riittävän yksityiskohtaiset ja luotet
tavat tiedot toimialan tuotantorakenteesta ja sen tulevasta kehityk
sestä,
Toimialan tuotanto- ja tuoterakenteiden muutosten ennustaminen onkin
erityisen tärkeää, sillä siirtyminen uuden prosessitekniikan käyttöön
voi vaikuttaa hyvin olennaisena tavalla syntyvien jätteiden määriin
ja laatuun sekä niiden käsittelystä aiheutuviin kustannuksiin, Ennus
teperiodin pituus vaikeuttaa osaltaan tulevan kuormituksen ennusta
mista, sillä mitä pitempi on tarkasteluajanjakso, sitä vaikeampaa on
ennustaa tuotantoprosessissa tapahtuvia muutoksia, Muutokset riippu
vat paitsi yleisistä vesiensuojelun tavoitteista ja käytetystä poli
tiikasta, myös prosessitekniikan kehittymisestä sekä tuotannonteki
jöiden ja hyödykkeiden hintasuhteiden muutoksista.
Tässä yhteydessä ei tarkastella OECD:n Pa4ta- ja terästeollisuudesta
saamia tuloksia ja niiden perusteella tehtyjä johtopäätöksiä, Sen si
jaan on lopuksi syytä todeta, että vaikka tällaisen kustannusanalyy
sin antamien tulosten avulla voidaankin selvittää vesiensuojelutoi—
minnasta aiheutuvia taloudellisia vaikutuksia, ei menetelmä vielä
anna riittäviä perusteita vaihtoehtoisten toimintaratkaisujen talou
dellisen tehokkuuden arvioimiseksi resurssien optimaalisen kohdenta
misen näkökulmasta, Tämä edellyttäisi enemmän tietoa haittafunktioista,
1) Syyt siihen, etteivät tulokset ole ahrniiini ja lanoitetol] isuuksien osa]ta
yhtä onnistuneita 1in rauta— ja tertu teollisuudesta, johtuvat perustietojen puut
teesta, eivätkä niinkäSa itse 1 askentametodiin Ii ittyv stä hei kkouksi star Koska
kustannukset lasketaan disagprep’oidul 1 a laroi 1 a, rneric to in]i antaa parhaat tulokset
aloilla, joissa tuutantopeoseari jakautuu ar]väsL i toi ei etaan ei iii isi In toimin—
teihin
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Mikäli tunnettaisiin eri jäteaineiden aiheuttamia rajahaittoja
riittävällä tarkkuudella heijastavat painot, voitaisiin määrätä
paitsi tarkoituksenmukaiset päästöjen määrät eri aineille, myös
se, kuinka kokonaiskuormituksen vähentäminen pitäisi jakaa pilaa
jien kesken. Toisin sanoen, voitaisiin asettaa optimaaliset pääs
töjen standardit vesiä pilaaville toiminnoille. Toistaiseksi suu
rimpana ongelmana onkin se, ettei haittatunktioita pystytä nykyi
sen tiedon tasolla estimoimaan, ainakaan ilmsn kohtuuttoman suu
riksi nousevia kustannuksia.
4 • 3 VESIENSUOJELUKUSTANNUSTEN LÅSKEMINEN SUOMESSA
Suomessa kerää tietoja teollisuuden ja yhdyskuntien vesiensuoje
lun kustannuksista lähinnä vesihallitus. Yhdyskuntien osalta on
täsmällisiä tietoja vesiensuojelutoimenpiteiden osuudesta vesihuol—
lon kokonaiskustannuksista olemassa vasta tältä vuosikymmeneltä
(ks. Vesihallitus 1976 a).
Teollisuuden vesiensuojelukustannusten selvittäminen puolestaan
liittyy osana vesihallituksen tekemään teollisuuden vesien käyt
töä koskevaan tilastointiin, jonka ensimmäisenä vaiheena suorite
tussa perustiedustelussa vuonna 1913 kartoitettiin vuoden 1972 ti—
lanteen ohella vesiensuojeluinvestointien kehitys vuodesta 1949
alkaen (ks. Enckell 1976).
Alkuperäisenä tarkoituksena kustannustietojen keräämiselle ja tu
levien kustannusten arvioinnille on ollut vesiensuojeluinvestoin—
tien rahoitustarpeen selvittäminen. 3)
Koska julkisen sektorin apu on kohdistunut vain investointikus
tannuksiin, on kokonaisinvestoinneilla ja niiden kehityksellä ol
lut keskeinen sija tehdyissä selvityksissä. Vesiensuojelun käyttö-
ja vuotuiskustannukset sen sijaan ovat saaneet huomattavasti vä
häisempää huomiota osakseen.
1) Vesiensuojeluinvestointien rahoitusta nnansamne tarkastellaan Vthemdn jäi.—jeirpänä seuraavassa liitteessä.
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Tiedot teollisuuden vesiensuojelukustannuksista on kerätty tuotan
tolaitoksia koskevien kyselyjen avulla, joten ne heijastavat lähinnä
teollisuuden omaa näkemystä asiasta
Ongelma sinänsä onkin, missä määrin esitettyjen investointitietojen
(ks liite) voidaan katsoa edustavan vesiensuojeluinvestointeja,
Voidaan nimittäin olettaa osan toimenpiteistä olevan sellaisia, jot
ka olisi ehkä tehty joka tapauksessa, vesiensuojelusta riippumatto—
mista syistä. Jälkikäteen vain on kokolailla mahdotonta sanoa, mil
lainen olisi ollut kehitys ilman vesiensuojeluun liittyviä vaatimuk
cia, Kun lisäksi otetaan huomioon, että tulokset perustuvat pääosil
taan monien eri vastaajien mahdollisesti hyvinkin erilaisiin näkemyk
siin, tulee liitteessä esitettyihin investointilukuihin ja niiden pe
rusteella tehtäviin johtopäätöksiin suhtautua tietyllä varauksella,
Investoinnit., jotka on tehty jätevesien ulkoisen käsittelyn hyväksi,
voidaan joka tapauksessa laskea vesiensuojeluinvestointeihin, Ongel
mallisempi on tilanne prosessiteknisten vesiensuojelutoimenpiteiden
kohdalla. Tehdyissä tiedusteluissa niitä on pyritty selvittämään kysy—
mällä “kuormituksen vähentämiseksi suoritettuja prosessiteknisiä toi
menpiteitä ja niiden investointikustannuksia (ks. Enckell 1976 ja
1977). Vesiensuojelutoimenpiteen määrittely perustuu siten toimenpi
teen toteuttamisen syyhyn. Tämä luonnollisestikin jättää vastaajal
le huomattavia tulkinnanmahdollisuuksia.
Ajatellaan vaikkapa tapausta, missä investoinnin (odotettu) kannatta
vuus on ollut niin hyvä, että se olisi toteutettu tuotannon rationa
lisoimisen yhteydessä joka tapauksessa täysin vesiensuojelua koske
vien määräysten olemassaolosta riippumatta. Jos toimenpide on kuiten
kin synnyttänyt samalla tuntuvaa kuormituksen vähenemistä, on helpos
ti vaara tarjolla, että vastaaja ilmoittaa kuormituksen vähentämisen
toteuttamisen syyksi. Tämä selvästikin johtaa vesiensuojeluinvestoin—
tien määrän liioittelemiseen, mikäli toteuttamisen syytä pidetään
määrittelykriteerinä.
Näin ollen asia onkin tulkittava siten, että teollisuuden ilmoituk—
set tehdyistä vesiensuojeluinvestoinneista tarkoittavat nimenomaan
1) Tiedusteluissa on kysytty nrös suorLtetuilla toirnenr)lteitiä saavutettua kuor—
ndtuksen väbenemistä, jolloin voida arvioida toimenpiteiden vusiensuojeJ ulii z—
ta merkitystä myds niiden seurauksen peausteeila.
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saflnsia toimenpiteitä, jotka ovat vaikuttaneet edullisesti vesis—
töbuusri ufleen, riippumatta niiden kannattavuudesta.
Tehd)issä kyselyissä ei ole tiedusteltu prosesaitelmisillä toimen
jaLLi lä saatuja tuottoja eikä myöskään niiden aiheuttamia käyttö
Kustannuksia, vaan on oletettu näiden vastaavan keskimäärin toi
si n ks Vesihallitus 1976 a). Tämän olettamuksen pohjalta on
tnck.lt (1971) pyrkinyt arvioimaan vesiensuojelun nettokustannuk
eia massa- ja paperiteollisuudessa toimenpiteiden ilmoitetun kannat
ta u en mukaan. Kehitystä on toki tallakir saralla tulossa, vuosia
fle. 1’)7 koskevan tiedustelun yhteydessä on pjritty selvittämään
täsmälj2semmin myös prosessiteknisten toimenpiteiden käyttökustan
uI’sa ja uottoja.
Ehkä luotettavin kuva teollisuuden vesiersuojelukustannuksista
maraamme on metsäteollisuuden osalta. Arviot lähivuosien kehi
tykses;ä perustuvat teollisuuden laatimiin laitoskohtaisiin suun—
nitela in ja niiden kustannusarvioihin, vesioikeuden lähivuosia
kookevnn päätöksiin, vesihallituksen toimesta tehtyihin teolli—
&.tudenalakohtaisiin selvityksiin, kirjallisuudesta saatuihin kus
tar us ittoihin ja oletuksiin metsät cfl’’uuden tuotarnon kehityk
11
.pj Vesihallitus 1976 a).
0 ra y ety; tuotanto- ja vesienauojesumenetej.mat., samoin kuin
niiden vaiutakset kuormitukseen tunnetaan melko hyvin, voitaneen
ent ust ita metsäteollisuuden lähivuosien vea Lensuojelukustannuic—
i’ta jitdS suhteellisen 1uottta in
Huorittak on tässä yhteydessä, että custainusarviot koskevat
vain ns. olemassa osevaa teollisuutta. Uusien tehdaslaitosten
kondafla vesiensuojelukustannusten katbotat kuuluvan normaalei
ja %) antokustannuksiin. Vesihaflit’e 1976 a) arvioi, että
gmpäristdnsuojeluinvestointien osuus uusissa laitoksissa on
1-2.5 % Vikon&sinvestoinneista Täsmänisempiakin arvioita on
tel y Ruotsin massa— ja paperateo li’uu ea icoskevan selvityksen
Lkp. Ehrnrooth 1977) mukaan ympäristönsuojeluinvestoinnit muodos
tavat orkeintaan runsaat viisi p’osenttia kokonaisinvestoinneis
ta Useimpien tuotelajikkeiden kohiafla oauus on tätäkin selvästi
pie13mpi.
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Kuten edellä on todettu, on veflensuojelukustannuksia maassamme ar
vioitu alunperin lähinnä rahoitustarpeen selvittämiseksi asetettujen
jätekuonitusta koskevien tavoitteiden saavuttamista silmällä pitäen.
Näin ollen ei olemassa oleva kustannustieto sellaisenaan anna kovin
kaan suuria mahdollisuuksia arvioida vesiensuojelukustannusten riip
puvuutta muuttuvista tavoitetasoista. Voidaan kuitenkin täydellä
syyllä olettaa, että esimerkiksi edellä esitettyä OECD:n suosittele—
maa kustannusten laskentamenetelmää voitaisiin soveltaa hyvällä me
nestyksellä Suomen puunjalostusteollisuuteen. Pääosiltaan on perusin
tonaatio olemassa: tuotantoprosessit, erilaiset kuonitusta vähentä
vät toimenpiteet ja niiden vaikutukset kuonituksen määrään tunnetaan
ylisesti ottaen melko hyvin. Selvää kylläkin on, ettei kaikkien tar
vittavien tietojen kokoaminen ja käsitteleminen ole pienitöinen teh
tävä, ja että sen toteuttaminen edellyttää tiettyä määrää teknistä
asiantuntemusta.
Onnistuessaan tällainen selvitys kuitenkin antaisi päätöksenteki
jöille entistä parempia perusteita arvioida vesiensuojelua koskevien
tavoitteiden tarkoituksenmukaisuutta, kuten myös keinoja niiden saa
vuttamiseksi mahdollisinaan tehokkaalla tavalla.
••a• a -
6d LflTE
7 LL&UDDEN VESIENSUOJELUKUSTAN
N SLT SUOMESSA
JO. 0t1L’ANTO
Se wassa esitetään suppea yhteenvedonomainen katsaus vesien-
suo un aiheuttamiin kustannuksiin Suomessa teollisuuden osalta.
Tic t perustuvat pääosiltaan vesihallituksen julkaisemaan aineis—
bcora, vuoden 1975 vesiensuojelutoimikunnan mietintöön, vesihalli
vur.,-a koottavasta teollisuuden vesitilastosta saatuihin ennak
kot ‘oibii sekä eräisiin vesih llituksessa tehtyihin julkaisemat—
t r r vityksiin.
Tec’iisuuaen vesien käyttöä koskevan tilastoinnin ensimmäisenä
vaia.ana suoritntiin vuonna 1973 perustiedustelu, jossa vuoden
197.. c.Llanteen lisäksi kartoitettiin vesiensuojelutoimenpiteiden
nk ‘s vuoaesta 1949 alkaen. Vesiensuojeluur liittyvien kysymys—
i. a on tiedustelun tulokset julkaistu vesihallituksen tie—
40 se 108 (Enckell 1976). Tässä, samoin kuin sitä edeltänees—
ta ..L:aflituksen tiedotuksessa 71 (K,tö 1974) on selvitetty ti—
•
• : taotatietoja ja metodiiit!-aa, LOtiben acJselya rakennebta
• easI.oa raodi 1973 a 74 1 1 -vat tiedot on ja! aistu
‘‘ taa en tsedotwc e sa 1 .a. (W1 tesi a “1;.
:r.. ...i ...etictojen keräämisen mot.Zvina on ofluc lähinnä selvittää
tP’ hir*uden ranoitustarvetta vesezsuojeJ.uun. KosKa julkisen sek—
• r:-n,z.:usapu on kondistunu vain investoLflikustanauKsin, on
ve nsuoj. lun kokonaisinvestoinneilli ja niidcn kehittymisellä
o c keinen sija selvityksissä
2 TSOLLIbUUDEN KOKONAISIa4VESTOINNfl VEflENSUOJELUUN
ossa 5 on esitetty teolli-uuder o onrisanvestoinnit ve—
s o,°lutoimiitaaz toimaah. tain v lesta 1949 vuoteen 1976.
lxiv n3innl.t ovat hankintavuoden aintatasossa Kuten nähdään, on
0’:1sflQZ.ntitoiminte vesiensuojeluksi luokiteltuihin toimenpitei—
s..L.; aäynniatynyt varsinaisesti 1950—luvun jälkipuoliskolla. Täl—
löi ke3kittyi vesiensuojelu lähes yksinomaan massa- ja paperi-
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teollisuuteen jonka osuus vuosien 195C60 kokonaisinvestoinneista
on ollut noin 91 %.
Taulukko 5. Teollisuuden vesiensuojeluinvestoinnit vuosina 19)19—
1976 hankintavuoden hintatasossa 1 000 mk,
Toimiala 2.949—55 56—60 61—65 66—70 1971 1972 1973 19714 1975 1976
Massa— ja paperi—
teollisuus 1 260 80 000 85 700 98 170 92 1460 72 1400 110 560 1147 260 213 3140 76 9140
KeJan teollisuus 1 1145 1 670 8 580 30 1140 142 130 33 300 30 620 21 100 50 210 2 270
Malmikaivostoiminta
ja metallien perus—
teollisuus 930 1 100 5 150 10 700 11 090 10 900 I 780 8 000 10 580 13 810
Tekstiiliteollisuus — 110 515 290 8140 ] 020 2 530 2 950 2 550 2 390
Nahka- ja turkis—
teollisuus 10 80 140 320 50 600 250 1 7140 1 020 1 080
Elintarviketeollisuus 3 670 14 625 7 9t40 15 860 2 500 13 530 14 1450 5 260 16 830 17 920
Teollisuus yhteensä 7 000 87 600 107 900 155 500 1149 100 131 700 153 200 186 300 2914 500 1114 1100
Ennen vuotta 1956 tehtyjen investointien arvo on varsin vähäinen
verrattuna myöhempinä vuosina tehtyihin vaikka otettaisiin hinta
tason muutokset huomioon. Suurin osa näistä on tehty elintarvike-
teollisuudessa.
Kuva 7 puolestaan esittää investointien kehitystä koko teollisuuden
osalta vuosina 1961-80 muutettuna vuoden 1976 keskimääräiseen hin
tatasoon, Varjostettu alue kuvaa toteutuneita investointeja.
Investointitoiminta on jatkunut suhteellisen tasaisena 1960—luvun
loppuun asti, Tämän vuosikymmenen alussa vallinnut korkeasuhdanne on
heijastunut voimakkaasti myös vesiensuojeluinvestointien määrässä:
kokonaisinvestoinnit kasvoivat jyrkä.sti vuonna 1971. Nousua tapah
tui 1970—luvun ensimmäisinä vuosina lähes kaikilla toimialoilla. Ku
van perusteella voidaan vuotta 1975 selvästikin pitää vesiensuojelu
investointien huippuvuotena.
1) Hintatason muutoslaskelmat perustuvat oletukseen, etUi raknhIllskllstaflnLlsirl—
deksi ja tukkubintojen tavara yhui?i 7 (?kont ‘t, a i 11tt 1 i ku tI 15Vi 1 II t
vastaava indeksi vaikuttavat ylit r)aiJ On vesiensuoJetui flV( sto iflt i (i hi ntatasori
kehitykseen. Eri vuosina tehdyt investoinnit on siten kerrottu luvuilla 1,10
(1975), 1,26 (197)1), 1,5)1 (1975) jne.
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M1 mk
/////
///‘/ //
1961- 66- 71 72 73 74 75 75 77 78 79 80 Vuosi
1965 70
Vuosi keskiarvo
Kuva % Teollisuuden vesiensuojeluinvestoinnit vuosina 1961-80
vuoden 1976 keskimääräisessä hintatasossa.
Kyseisen vuoden jälkeen on taloudellisen tilanteen vaikeutuminen vai
kuttanut tuntuvalla tavalla teollisuuden vesiensuojeluinvestointeihin,
Huippuvuoteen verrattuna on investointien väneneminen cahden viimek
si kuluneen vuoden aikana ollut romahtiusmainen.
Vuosia 1975 ja 76 koskevat tiedot ovat teollisuuden vesitilastosta
saatuja ennakkotietoja. Arvio viime vuodelta perustuu Huonalan (1977
s. 10) ilmoitukseen. Katkoviiva kuvassa 7 kuvaa valtion vuoden l971
tulo- ja menoarvioon sisältyvässä teollisuuden vesiensuoje1uinves
tointien rahoitusohjelmassa arvioitua investointitarvetta vuosina
1976-80, Sen alapuolinen yhtenäinen viiva edustaa vuoden 1975 vesien
suojelutoimikunnan (1975:60) ehdotusta, jonka mukaan investointeihin
tulisi kyseisenä aikana käyttää vuoden 1975 tammikuun hintatasossa
180 milj, markkaa vuosittain, joka muutettuna vuoden 1976 keskimää
räiseen hintatasoon on noin 210 milj. markkaa,
Suoritetut investoinnit voidaan jakaa karkeasti laitoksen sisäisiin
prosessikolitaisjin toimenpiteisiin sekä jätevesien ulkoiseen puhdis
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tukseen (puhdistamot ja viemärit) Prosessitekniset vesiensuojelutoi
menpiteet voidaan useimmiten toteuttaa ainakin osittain kannattavina,
kun pubdistamo— ja viemäröinti—investoinneille on yleensä tyypi1lis
tä niiden liiketaloudellinen tuottamattomuus Tämä ymmärrettävästi
puoltaa sisäisten toimenpiteiden asettamista etusijalle ulkoiseen
puhdistukseen nähden, Teollisuus onkin perinteisesti investoinut
enemmän prosessiteknisiin jätekuormitusta vähentäviin toimenpiteisiin
kuin jätevesiensä ulcoiseen puhdistukseen
Sisäisten toimenpiteiden osuus teollisuuden kokonaisinvestoinneista
vesiensuojeluun on vuosina 1966-72 eri toimialoilla ollut seuraava
(Enckell 1976):
Massa- ja paperiteollisuus 71{ %
Petrokemian teollisuus 55 %
Lannoiteteollisuus 81 %
Muu kemian teollisuus 85 %
Malmikaivostoiminta 32 %
Rauta— ja terästeollisuus 50 %
Muiden metallien perusteollisuus 70 %
Tekstiiliteollisuus 42 %
Nahka- ja turkisteollisuus 40 X
Elintarviketeollisuus 614 %
Teollisuus yhteensä 70 %
Vuosina 1973-76 on sisäisten toimenpiteiden suhteellinen osuus koko
teollisuudessa vaihdellut seuraavasti:
Vuosi
1973 68
19714 75
1975 57
1976 55
Sisäisten toimenpiteiden kannattavuutta kuvaa hyvin se, että massa
ja paperiteollisuudessa on vesiensuojelu vasta vuoden 1971 jälkeen
alkanut maksaa enemmän kuin mitä se tuottaa (Enckell 1977),
Taulukosta 6 ilmenee sisäisten vesiensuojelutoimenpiteiden kannatta
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vuus vuosina 1961-1971 ja 1972. Huomattakoon kuitenkin, että ensin
näkin jakauma perustuu teolliauuden omaan näkemykseen kannattavuu
desta, ja toiseksi, ettei kannattavuuskäsitettä ole määritelty teh—
dyssä kyselyssä (ks Enckell 1976, kuva 3).
Taulukko 6. Teollisuuden sisäisten vesiensuojelutoimenpiteiden
kannattavuus vuosina 1961-71 ja 1972.
Kannattavat(%) Osittain kari- Kannattamatto
nattavat (X) mat (%)
1961—71 1972 1961—71 1972 1961—71 1972
Metsäteollisuus 145 5 142 80 6 11
Kemian teollisuus 32
— 55 71 11 29
Malmikajvostoi—
minta ja metallien
perusteollisuus —
— 65 83 16 17
Elintarviketeolli
suus 22 76 56 17 8 6
Tau1ukota navaitaan selvästi kokonaan kannattamattomiksi ilmoi
tttujen investointien suhee1lisen oleni osuus. Huomionarvoista
on edelleen tuotannollisesti kannattavien hankkeiden määrä: met
säteollisuus on ilmoittanut kymmenvuotiskaudella 1961—71 tekemis—
tään sisäisistä toimenpiteistä kannattaviksi kokonaista 145 prosent
tia,
Vesjnallituksen mukaan (Vesihallitus 1976 a) rosessiteknisten
ja muiden laitosten sisäisten toimenpiteiden suhteellinen osuus
vesensuojeiuinvestoinneista tulee tämän vuosikymmenen lopulla
kasvamaan metsäteollisuudessa ja muussa suurteollisuudessa1
Sen sijaan ne. pienteollisuudessa tulee ulkoisen puhdistuksen
osuus olemaan suurempi, koska huomattava osa jätevesistä aiotaan
johtaa yhteiskäsittelyyn asumajätevesien kanssa.
D Muuhun suurteollisuuteen luetaan kuuluvaksi kemian teol1 jsuus, ni.tai.l isn
perusteoliisuus ja kaivannaisteollisuus,
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3 VESIENSUOJELU METSÄTEOLLISUUDESSA
Metsäteollisuus on Suomessa ollut perinteisesti hallitsevassa ase
massa muihin teollisuuden aloihin nähden Kuten prosessiteollisuu
delle yleensäkin, myös metsäteollisuudelle on ominaista suurten ve
simäärien käyttö Sen osuus koko teollisuuden veden käytöstä ja jä
tevesistä on noin 75 %
Metsäteollisuus voidaan jakaa kemialliseen ja mekaaniseen metsäteol
lisuuteen. Näistä jälkimmäisen aiheuttama vesistökuormitus ei ole
yleisesti ottaen merkittävää suuruusluokkaa. Sen sijaan kemiallinen
massa— ja paperiteollisuus on selvästi tärkein teollisuudenala maas—
saniine vesiensuojelun näkökulmasta katsottuna, tarkastellaan asiaa
sitten kuormituslukujen tai vesiensuojelutoiminnan aiheuttamien kus
tannusten mukaan
Massa- ja paperiteollisuuden osuus koko teollisuuden investoinneista
vesiensuojeluun on vaihdellut eri vuosina seuraavasti:
Vuosi X
1956—60 91
1961—65 79
l96670 63
1971 62
1972 55
1973
1974 82
Vuoden 1975 vesiensuojelutoimikunta arvioi nietinnössään (1975:60)
metsäteollisuuden osuudeksi kyminenvuotiskauden 1974-83 teollisuuden
investointitarpeesta vesiensuojeluun noin 65 %.
Vesiensuojeluinvestointien merkitystä metsäteollisuudessa kuvaa se,
että esim. vuosina 1971—75 lasketaan niiden osuuden metsäteollisuu
den kaikista investoinneista olleen keskimäärin noin 7 % (Paavolai-
nen 1976). Vastaava luku koko teollisuuden osalta, koskien ns, van
haa (olemassa olevaa) teollisuutta, on vuosina 1971-74 ollut 3,8 %
(Kavonius 1977).
Vesiensuojeluinvestointeja voidaan lähinnä verrata uuden käyttö-
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0(143. uden hankintaan. Kun Paavolaisen mukaan metsäteoflisuuden kai-
kas a rivestoinneista noin puolet on vanhaa käyttäomaisuutta korvaa-
via onausinvestointeja, ja toinen puoli uusinvestointeja, saadaan
t ienc ojeluinvestointien osuudeksi metsäteollisuuden uusinvestoin
.ieasta vuosina 1971—75 keskimäärir noin 14 % (vaihteluväli 10—20 %).
tr dzvioidaan vesiensuojelun teollisuudelle aiheuttamaa rasitetta,
on kuitenkin syytä pitää mielessä, että monet vesiensuojelutoimenpi—
te voidaan toteuttaa osittain tai kokonaankin kannattavina. Esim.
v4vurrz 1974 tehdyistä sisäisistä vesiensuojelutoimenpiteistä on met—
aatc lflsuus ilmoittanut kannattamattomiksa vain 24 % (Jaatinen 1976).
V taava luku muun teollisuuden osalta oli 43 %.
1 saa- ja paperiteollisuuden osuutta koko teollisuuden jätevesikuor
mituksesta voidaan havainnollistaa seuraavien vuotta 1972 koskevien
tit)J6n avulla.
K ormitustekijä Massa- ja paperiteollisuuden suhteel—
unen osuus (5) koko teollisuuden
kuonituksesta
ka t anes 88
DII 93
)
uaalli’en metsäteo1lisuuden1 tuotanion kacvu ola varsin voimakas
t koko 1960 luvun ajan, jatkuen aina vu teei 1973 saakka, jonka
s° pysähtyi vuonna 19’ 4 4(aq cd°st 1960 h’aiopuvuoteen
ii noin 113 5, kuten allaol vasta almeree
Vu . Kemialuisen metsäteollisuuden yhteen—
laskettu kko..aastuotanto, 106 tonnia.’
vuos (Ruoiala 1976)
4626
3 686
1. 1 858
92 9237
s9 9862
1 9805
‘3 7513
1 Ks .d.aihjeen netsäteollisuuteen on luettu k ui. vaksi sulfaatti— ja .u]f.i ittisel—
1 r p°rin, kartongin ja kuitulevyn v&ia’stus.
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Vuoden 1975 tuotanto on taloudellisen laman takia ollut jo runsaat
23 Z edellisvuotista pienempi.
Ehkä parhaiten kemiallisen metsäteollisuuden jätevesikuormitusta
kuvaavat haittaparametrit ovat kiintoaines ja biokemiallinen hapen
kulutus (BHK7) Taulukossa 7 on esitetty kokonaiskuormituksen (ton
nia haittaainetta/vuorokausi) kehitys kyseisten tekijöiden suhteen
vuodesta 1950 vuoteen 1975 (Ruonala 1977):
Taulukko 7. Metsäteollisuuden kiintaaine- ja BHK-kuormitus,
Kuormitus Vuosi Tavoite Tavoite
6180 1985
Kiintoaine 390 880 1 160 940 750 646 537 364 321 200 200
7 800 1190 1570 1340 1280 1238 1185 960 816 650 400
Taulukosta nähdään, että kuormituksen huippu on sekä kiintoaineksen
että BHK:n suhteen sattunut vuodelle 1970. Koko 1970-luvun ajan on
kuormituksen tendenssi ollut aleneva huolimatta samaan aikaan tapah
tuneesta tuotannon kasvusta, Tämä voidaan tulkita seuraukseksi suo
ritetuista vesiensuojelutoimenpiteistä. Vuoden 1975 kuormitus1ukui’
hin voidaan myos tuotannon välientymisellä katsoa olleen vaikutusta
Tätä tukee vuodelle 1975 lasketut ominaiskuormitusluvut (kg haitta
ainetta/t tuotetta), joiden mukaan kokonaiskuormituksen vähenemä
vuonna 1975 johtuisi tuotannon vähentymisestä, eikä niinkään suon
tetuista vesiensuojelutoimenpiteistä (ks. Ruonala 1976).
Perustana arvjojnnille vuotta 1972 edeltävien vuosien kuormituksesta
on ollut olettamus, että mikäli ei toteutettaisi vesiensuojelua,
kuormitus kasvaisi suorassa suhteessa tuotannon kasvuun nähden (ks.
Enckell 1976), Analyysin lähtökohdaksi on otettu ilmoitetut vuotta
1972 koskevat kokonaiskuormitusluvut (t/d). Lisäämällä näihin kaikki
ennen vuotta 1972 saavutetuiksi ilmoitetut kuormituksen vähenemät,
päästään hypoteettisiin kuormituslukuihin BHK7:lle ja kiintoaineksel
le vuonna 1972 tilanteessa, missä ei olisi suoritettu mitään ve
siensuojelutoimenpiteitä massa- ja papeniteollisuudessa.
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Kun painotetaan kunkin tuotelajin kokonaistuotanto aiheuttamal
laati ominaiskuoztituksella, voidaan laskea takautuvasti, mikä
olisi ollut kuonituksen kehitys ilakn suoritettuja vesiensuoje—
luhankkeita. Vähentämällä näin saaduista kuormitus luvuista eri
vuosina saavutetuiksi i]aoitetut kuorsituksen vähenemät, päädy
tään kiintoaines- ja BHK7—kuormituksen todellista (todennäköistä)
kehitystä kuvaaviin lukuihin.
Kuvassa 8 on esitetty kuormituksen kehitys ja vesiensuojelutoi
minnan ansiosta saavutettu kuormituksen väheneminen tällä taval
la laskettuna. Yhtenäinen käyrä kuvaa kuormituksen todellista
(todennäköistä) kehitystä, katkoviiva puolestaan oletettua kuor
mitusta tilanteessa, missä ei olisi suoritettu vesiensuojelua
edistäviä toimenpiteitä.
Vesihallituksen (1976 a) mukaan lähivuosien tavoitteena metsä—
teollisuudessa tulisi olla erityisesti kiintoaines— ja 8HK7—
kuormituksen alentaminen. Metsäteollisuuden jätevesiongelma on
ennen kaikkea vanhan, olemassa olevan teollisuuden ongelma.
Uusissa tuotantolaitoksissa voidaan jätevesikuormitus alentaa ny
kyisellä telmiikalla asetettuja vaatimuksia vastaavalle tasolle
tuotantokustannusten siitä olennaisesti kohoamatta.
Mitä taas tulee lähivuosien arvioituun kehitykseen, voidaan Ruo
nalan (1976) mukaan olettaa, että 1980-luvun alkuun mennessä pääs
täisiin kokonaiskuormituksen suhteen arvoihin 220 tonnia kunto
ainesta/d ja 600 tonnia BHK:ta/d, jotka vastaisivat suurin piirtein
vesihallituksen (Vesihallitus 1974) aikanaan asettamia tavoitear
voja 200 t/d kiintoainesta ja 650 tld BHK:ta.
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Kuva 6. Massa- ja paperiteollisuuden kuormituksen kehitys ja suon
tetuilla vesiensuojelutoimenpiteillä saavutettu kuormituk
sen väheneminen kiintoaineksen ja BHK7:n suhteen (Enckell
1976, kuva 7)
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mia kohti (Enckell 1976).
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Taulukko 8. Teollisuuden jätevesihuollon käyttökustannusten jakau
tuminen kuatannuslajeittain v 1972 ja 19714, 1 000 mk
1972 ;9741)
Palkat 2 481 15,0 5 400 15,8
4 135 25,0 8 500 24,9
Kunnossapito 5 375 32,5 9 500 27,8
Kemikaalit 2 134 12,9 3 900 11,4
Muut 2 415 14,6 6 900 20,2
Yhteensä 16 540 31t 200
Taulukko 9. Teollisuuden jätevedenpuhdistamojen ja viemäröinnin
käyttökustannukset toimialoittain vuosina 1972 ja
1974, 1 000 mk
Teollisuuden ala 1972 19741)
Massa- ja paperi-
teollisuus 8 74$ 52,9 20 300 59,4
Petrokemian teollisuus 1 556 9,4 5 300 15,5
Lannoiteteollisuus 131 0,8 390 1,1
Muu kemian teollisuus 568 3,4 2 200 6,4
Malmikaivostoiminta 1 697 10,3 3 600 10,5
Metallien perusteol—
lisuus 1 899 11,5 1 970 5,8
Tekstiiliteollisuus 37 0,2 210 0,6
Nahka- ja turkisteol
lisuus 129 0,8 230 0,7
Elintarviketeollisuus 1 775 10,7
Teollisuus yhteensä 16 540 34 200
1) Elintarviketeollisuus ei sisälly vuoden 1974 1ukuihin
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VESIENSUOJELUN RAHOITUKSESTA JA LÄHIVUOSIEN KEHITYKSESTÄ
Puitteet vesiensuojelun toteuttamiselle määräytyvät paitsi telmii—
ken suomien mahdollisuuksien, ennen kaikkea vallitsevan lainsää
aännön ja rahoitusmahdoflisuuksien perusteella. Maamme vesilaki
on vuodelta 1962. Vesiensuojelun osalta pidetään lainsäädäntöä
yleisesti ottaen tarkoituksenmukaisena, sillä se lähtea aiheutta—
mis— eli täyden kustannuskatteen periaatteen pohjalta.
Aiheuttaisperiaatteen yleisestä hyväksymisestä huolimatta yhteis
kunta tukee teollisuuden vesiensuojelutoimenpiteitä useimmissa
maissa, niin myös Suomessa. Perusteluina poikkeamiselle aiheutta
misperiaatteesta esitetään yleensä vesien pilaantumista ehkäise
vien toimenpiteiden kiireellisyys ja toimintojen toteuttamisesta
mahdollisesti siirtymäperiodin aikana syntyvät kielteiset yhteis
kunnalliset ja taloudelliset vaikutukset (ks. OECD 1975). Tällai
sia näkökohtia ovat erityisesti uusien ympäristönsuojeluvaatimus
ten noudattamisesta aiheutuvat vaikutukset työllisyyteen ja tuo
tannon kilpailukykyyn varsinkin yhteiskunnallisesti tärkeillä
tuotannon aloilla. Edelleen katsotaan, ettei tuen myöntäminen
uusiin ympäristönsuojeluteknologian kehittymistä edistäviin toi
mintoihin ole ristiriidassa aiheuttamisperiaatteen kanssa.
Pääperiaatteet olemassa olevan teollisuuden vesiensuojeluinves
tointien rahoitukselle kyinenvuotiskaudella 1974-83 sisältyvät
vuoden 1974 valtion tulo- ja menoarvioon. Teollisuuden vesien
suojeluinvestointien arvioitiin kyseisenä ajanjaksona vaativan
vuoden 1972 hintatasossal 300 milj. markkaa, joka muutettuna
vuoden 1976 keskimääräiseen hintatasoonon noin 2 280 milj. mark
kaa. Metsäteollisuuden osuus tästä on noin 65 %.
Rahoitusjärjestelsän mukaan teollisuuden oma rahoitusosuus olisi
23 %. Loppuosa on tarkoitus rahoittaa siten, että Suomen Pankki
jaMortgage Bank ot Finland Oy rahoittavat yhdessä 38,5 %, val
tion ja Postipankin yhteinen osuus on samoin 38,5 %. Tuki teolli
suuden vesiensuojelun rahoitukseen kohdistuu- vain investointien
rahoittamiseen käyttökustannusten jäädessä kokonaan investointien
suorittajille.
Huomattakoon edelleen, että rahoitustukea myönnetään vain tuotan
nollisesti heikosti kannattaviin tai kokonaan kannattamattomiin jäte
kuormitusta vähentäviin investointikohteisiin Kannattavuusrajana
on pidetty 10 prosentin sisäistä korkokantaa, jota vuonna 1977 kui
tenkin korotettiin viidellä prosentilla Yleinen taloudellisen tilan
teen vaikeutuminen, vaihtotaseen vajauksellisuus ja siitä aiheutuva
ulkomaisen velan kasvu johtivat kuitenkin siihen, että näistä vuonna
l971 asetetuista tavoitteista on jouduttu tinkimään.
Jo vuoden 1975 vesiensuojelutoimikunta esitti mietinnössään (1975:60),
että vaikeasta taloudellisesta tilanteesta johtuen investointeja tu
lisi vuosina 1976—80 supistaa 15-20 X Käytännössä investointien vä—
hentyminen merkinnee sitä, että vuodelle 1980 asetettujen vesien ti
laa koskevien tavoitteiden (ks. Vesihallitus l973) toteutuminen vii
västy.
Toimikunnan mietinnössä samalla kuitenkin todettiin, ettei investoin—
titavoitteiden tarkistaminen saa merkitä vesiensuojelun tavoitetason
pysyvää alentumista. Edelleen korostettiin, että mikäli taloudellinen
tilanne helpottuu, tai jos työllisyyspoliittiset näkökohdat sitä
vaativat, tulee myös vesiensuojeluinvestointien määrää lisätä.
Viime aikojen kireän rahoituspolitiikan vuoksi on jouduttu tinkimään
vuoden 1975 vesiensuojelutoimikunnankin ehdotuksesta. Kuten kuvasta
7 nähdään, ovat vuonna 1976 toteutuneet investoinnit olleet vain
runsaat puolet toimikunnan ehdotuksen mukaisista investoinneista,
menneenä vuonna niiden määrä on jäänyt neljännekseen ehdotetuista.
Särkkä (1977) arvioi, ettei tilanne parane myöskään tämän vuoden ai
kana.
Voidaankin todeta, että neljän ensimmäisen vuoden aikana (l9V4-l977)
on jääty kymmenvuotiskaudelle l97’1—83 alunperin asetetusta investoin
titavoitteesta jo noin 30 prosenttia.
Hallituksen investointipolitiikkaa koskeva kanta on, että investoin
teja tulisi suunnata tuotannollisesti tehokkaisiin kohteisiin, ts.
sinne, missä niiden tuotantoa lisäävät vaikutukset olisivat malidol1i-
simman suuret. Tämä merkitsee, että tuotannon kasvun kannalta vähem
män tärkeitä investointeja — joihin myös vesiensuojeluinvestointien
atsa Kuuluvan pyriaä r ukrujeii rahoitusmahdollisuuk
ja rajoittamaan
1iisen lisäksi otetaan huomioon länivuosien tuotannon kas
passimistiset ennusteet, voadaan hyvin olettaa, ettei
aiun;estointien maarä tule nousemaan aikanaan asetetulle
30liC
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